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Entfernungsmessung 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entfernungsmessung, bei dem mit 
wenigstens einem Sender gepulste elektromagnetische Strahlung ausge- 
sandt wird und reflektierte Signalpulse mit wenigstens einem Empfanger 
nachgewiesen werden, wobei die Entfernungen von Objekten, an denen 
die ausgesandten Strahlungspulse reflektiert werden, durch Bestimmen 

10 der Pulslaufzeit gemessen werden. 

Die Erfmdung betrifft auiSerdem eine Vorrichtung zur Entfernungsmes- 
sung durch Bestimmen der Pulslaufzeit, mit wenigstens einem Sender zur 
Aussendung gepulster elektromagnetischer Strahlung und mit wenigstens 
15 einem Empfanger zum Nachweis von reflektierten Signalpulsen. 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen zur Entfernungsmessung sind 
grundsatzlich bekannt. 

» 

20 Bei der Entfernungsmessung mochte man zum einen moglichst genaue 
Entfernungswerte erhalten. Zum anderen wird eine moglichst hohe Emp- 
findlichkeit der Messanordnung angestrebt, um auch Signale mit einer 
vergleichsweise kleinen Amplitude nachweisen zu konnen, die beispiels- 
weise von weit entfernten Objekten oder von Objekten mit einer niedrigen 

25 Reflektivitat stammen. 

Bekannte Methoden zur Entfernungsmessung durch Bestimmen der Puls- 
laufzeit lassen sich hinsichtlich des ihnen zugrunde liegenden prinzipiel- 
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len Ansatzes voneinander unterscheiden, wobei im Wesentlichen zwei 
verschiedene Ansatze fur die Zeitmessung Verwendung finden. 

Ein Ansatz wird als "kontinuierliche Messung" bezeichnet. Bei der konti- 
5 nuierlichen Messung wird das gesamte emaloge Empfangssignal abgetas- 
tet, d.h. mit einer der verwendeten Abtastrate entsprechenden Genauig- 
keit wird das Empfangssignal "kontinuierlich" vermessen. Dabei ist es 
liblich, mehrere Messungen durchzufuh.ren und mit einer hohen festen 
Abtastrate fur jede Messstelle, d.h. an jeder Abtaststelle im Empfangssig- 
10 nal, einen Mittelwert uber die durchgefuiirten Messungen zu bilden, um 
auf diese Weise das auch als S/N bezeichnete Signal/ Rausch-Verhaltnis 
zu verbessern. Aus der sich hieraus ergebenden quasi-kontinuierlichen 
Amplitude lassen sich die eigentlich interessierenden Signalpulse rekon- 
struieren, d.h. vom Rauschen trennen, um so die fur die Entfernungs- 
15 messung erforderliche Zeitmessung anh.and der rekonstruierten Signal- 
pulse durchfuhren zu konnen. 

Von Vorteil bei der kontinuierlichen Messung sind die damit erzielbare 
hohe Genauigkeit sowie die hohe Empfindlichkeit. Nachteilig sind die er- 
20 heblichen technischen Probleme hinsichLtlich des erforderlichen Abtast-, 
Speicher- und Rechenaufwandes, die gelost werden mxissen. Der Grund 
fur diese Probleme ist die enorm groiSe Datenmenge, die beim Abtasten 
des gesamten Empfangssignals und der anschlieiSenden Auswertung 
bewaltigt werden muss. 

25 

Ein alternativer Ansatz bei der Zeitmessung ist die so genannte "Event- 
Messung", bei der nicht das gesamte analoge Empfangssignal ausgewertet, 
sondern das Empfangssignal uber eineta Komparator gefuhrt wird, der 
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dafur sorgt, dass lediglich eine eingestellte Komparatorschwelle liberstei- 
gende Signalanteile bzw. Zeitpunkte detektiert und ausgewertet werden. 
Im Gegensatz zur kontinuierlichen Messung wird bei der Event-Messung 
folglich eine Datenflut von vornherein dadurch vermieden, dass Messwerte 
5 nur fur die eigentlich interessierenden Ereignisse ("Events"), insbesondere 
fur die xiber der Komparatorreferenz liegenden Signalpulse aufgenommen 
werden. 

Ein Vorteil der Event-Messung besteht darin, dass sich durch Mittelung 
10 einer Mehrzahl von Messungen eine hohe Genauigkeit erzielen lasst und 
dabei nur eine sehr kleine Datenmenge bewaltigt werden muss. Nachteilig 
ist, dass die Event-Messung naturgemaS keine Verbesserung der Emp- 
findlichkeit ermoglicht, da die Empfindlichkeit durch die Lage der Kompa- 
ratorschwelle festgelegt ist, die einen bestimrxiten Abstand der interessie- 
15 renden Signalpulse vom Rauschen voraussetzt und entsprechend diesem 
Signal/ Rausch- Abstand eingestellt werden muss. Ein weiterer Nachteil 
der Event-Messung besteht darin, dass ohne aufwandige Erweiterung der 
Auswerteelektronik lediglich ein einziger, auch als Echo bezeichneter 
Signalpuls pro ausgesandtem Strahlungspuls ausgewertet werden kann, 
20 da der ausgesandte Strahlungspuls die Zeitmessung startet und das 

Echo, d.h. der am Empfanger nachgewiesene Signalpuls, die Zeitmessung 
stoppt. 

Es ist momentan auf dem Gebiet der Entfernungsmessung durch Puls- 
25 laufzeitbestimmung keine Messmethode bekannt, die auf der Basis einer 
vertretbaren Datenmenge gleichzeitig eine hohe Genauigkeit liefert und 
eine hohe Empfindlichkeit bietet. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, bei der Entfernungsmessung durch Bestim- 
men der Pulslaufzeit die Moglichkeit zu schaffen, eine hohe Genauigkeit 
der Entfernungsmessung bei gleichzeitig hoher Empfindlichkeit zu reali- 
sieren, wobei insbesondere die Auswertung melirerer Signalpulse pro aus- 
5 gesandtem Strahlungspuls moglich, d.h. eine Mehrecho-Fahigkeit gege- 
ben, und es aufierdem moglich sein soil, die Form der Signalpulse analy- 
sieren, also beliebig geformte Reflexionssignale verarbeiten zu konnen. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemafi durch die Merkmale 
10 des unabhangigen Verfahrensanspruchs 1 sowde durch die Merkmale des 
unabhangigen Vorrichtungsanspruchs 24. 

Bei dem erfindungsgemaSen Verfahren ist deirxnach vorgesehen, dass mit 
dem Empfanger das Rauschen gemessen wird, wobei Zeitpunkte bestimmt 
15 werden, an denen wenigstens eine im Rauschen liegende Schwelle des 
Empfangers durchbrochen wird, und wobei durch Mittelung einer Mehr- 
zahl von jeweils die bestimmten Zeitpunkte umfassenden Einzelmessun- 
gen von den Signalpulsen hervorgerufene Veraxiderungen des Rauschens 
nachgewiesen werden. 

20 

Anders als bei der eingangs erlauterten Event- Me s sung wird erfindungs- 
gemafi folglich gezielt das Rauschen und nicht lediglich ein weit uber das 
Rauschen hinaus ragendes Signal gemessen. Anders als bei der ebenfalls 
eingangs erlauterten kontinuierlichen Messung wird erfindungsgemafe 
25 jedoch nicht das gesamte analoge Empfangs signal des Empfangers konti- 
nuierlich abgetastet, sondern es werden mit den Zeitpunkten, an denen 
die im Rauschen liegende Schwelle des Empfangers durchstoiSen wird, 
gezielt bestimmte charakteristische Stellen ("Events") des Empfangssignals 
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ausgewahlt. Nur diese ausgewahlten Stellen des Empfangssignals werden 
einer weiteren Auswertung unterzogen. 

Diese weitere Auswertung umfasst erfindungsgemafe eine Mittelung meh- 
5 rerer Einzelmessungen, wobei jedoch bei der Erfindung diese Einzelmes- 
sungen - anders als bei der kontinuierlichen Messung - nicht eine enorm 
groiSe, durch die Abtastrate bestimmte Anzahl von Messpunkten des ana- 
logen Empfangssignals, sondern eben nur die charakteristischen Zeit- 
punkte enthalten. Die der Mittelung unterzogenen Einzelmessungen re- 
10 prasentieren also jeweils nicht das gesamte Empfangssignal, sondern bil- 
den mit den bestimmten Zeitpunkten nur einen zwar kleinen, dafur aber 
charakteristischen und eindeutig definierten Teil des analogen Empfangs- 
signals ab. 

15 Hierdurch wird mit der Erfindung eine drastische Reduzierung der Daten- 
menge erzielt, ohne jedoch - wie bei der Event-Messung - auf im analogen 
Empfangssignal vorhandene Informationen zu_ verzichten. Da erflndungs- 
gemafi die Schwelle des Empfangers im Rauschen liegt, wird das gesamte 
Empfangssignal bei der Auswertung berucksichtigt und nicht lediglich ein 

20 ausreichend weit uber das Rauschen hinaus ragendes Signal. 

Durch die erfindungsgemafte Beschrankung etuf die charakteristischen 
Zeitpunkte im Empfangssignal des Empfangers bleibt lediglich die Ampli- 
tude der Rauschpulse unberucksichtigt. Dies stellt jedoch deshalb kein 
25 Problem dar, da in denjenigen Zeitbereichen, in denen ausschlieiSlich 

Rauschen, aber kein Signal vorliegt, bei der erfindungsgemaiSen Mittelung 
die Rauschpulse gewissermafeen "weggemittelt" werden. In diesen Zeitbe- 
reichen wird also der Umstand ausgenutzt, dass die Rauschpulse statis- 
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tisch verteilt sind, d.h. positive und negative Rauschpulse ein festes, von 
der Lage der Schwelle des Empfangers abhangiges WatLrscheinlichkeits- 
verhaltnis aufweisen, z.B. im Fall einer bei 0 NEP liege nden Empfanger- 
schwelle gleich wahrscheinlich sind. Dabei bezeichnet "NEP" ("noise equi- 
5 valent power") diejenige Leistung, die dem Effektivwert des Rauschens 
entspricht. 

In denjenigen Zeitbereichen dagegen, in denen ein Signal vorhanden ist, 
wird erfindungsgemaB der Umstand ausgenutzt, dass das Rauschen 

10 durch das Signal beeinflusst wird, d.h. die Rauschpulse durch die Uberla- 
gerung mit dem Signal verandert werden. Dieser Umstand bedeutet, dass 
im Bereich eines Signals die Rauschkurve aufgrund des Signals ins Positi- 
ve verschoben wird, was zu einer Verbreiterung der Rauschpulse fuhrt 
und damit die Wahrscheinlichkeit dafur erhoht, dass die Schwelle des 

15 Empfangers uberschritten, also das Vorhandensein eixies positiven Sig- 
nalanteils nachgewiesen werden kann. 

Diese Wahrscheinlichkeitserhohung oder Asymmetrie macht sich bei der 
erfindungsgemaiSen Mittelung dahingehend bemerkbax, dass in den Berei- 

20 chen reinen Rauschens die Rauschpulse auf einen mittleren Wert ge- 

bracht werden, wohingegen in den Bereichen, in denexi ein Signal vorhan- 
den ist, die von diesem Signal hervorgerufene Wahrsclieinlichkeitserho- 
hung als ein hoherer Wert gemessen werden kann, also als ein Wert, der 
uber dem mittleren Wert des Rauschens liegt. Bei der erfmdungsgemafcen 

25 Mittelung verringert sich also das Rauschen, wahrenci das Signal in seiner 
Hohe unverandert bleibt. 

Dieser durch die Erfindung ausgenutzte Umstand ist unabhangig von der 
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insbesondere durch die Beschaffenheit des die ausgesandten Strahlungs- 
pulse reflektierenden Objektes bestimmte Form des Signals. Sowohl ein- 
zelne Signalpulse mit gegentiber der Messzeit kurzer Dauer einerseits also 
auch kontinuierliche Signale mit uber ihre Dauer beliebig verlaufender, 

5 von Null verschiedener Amplitude andererseits verschieben die Rausch- 
kurve ins Positive und sind somit mittels des erfindungsgema&en Verfah- 
rens nachweisbar. Wahrend dies bei einem kurzen Signalpuls lediglich 
"lokal" erfolgt, verschiebt ein breiteres Signal die Rauschkurve in dem be- 
treffenden Zeitbereich als Ganzes. Im Sinne der Erfindung ist auch ein 

10 solches breites Signal als "Signalpuls" und eine solche Verschiebung der 
Rauschkurve als Ganzes als "Veranderung des Rauischens" zu verstehen. 

Von besonderem Vorteil bei der Erfindung ist, dass das vorstehend Erlau- 
terte auiSerdem fur Signale beliebiger GroiSe und insbesondere auch fur 

15 solche Signale gilt, die im Rauschen liegen, d.h. deren Amplitude kleiner 
und insbesondere wesentlich kleiner als die durchschnittliche Amplitude 
der Rauschpulse ist. Derart kleine Signale konnen mit der eingangs erlau- 
terten Event-Messung nicht nachgewiesen werden. Auch grofee Signale 
uberlagern zwar das Rauschen. Dieser Umstand spielt bei der Event-Mes- 

20 sung aber praktisch keine Rolle, da hier ohnehin nxir solche Signale de- 
tektiert werden, die deutlich uber dem Rauschen liegen, d.h. hier nicht 
das Rauschen gemessen wird. 

Ein weiterer groiSer Vorteil der Erfindung ist, dass quasi automatisch eine 
25 Mehrecho-Fahigkeit gegeben ist, da das gesamte analoge Empfangssignal 
berticksichtigt wird. 

Da erfindungsgemafi die Mittelung der Einzelmessiangen lediglich aiof der 
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Grundlage der vergleichsweise wenigen charakteristischen Zeitpunkte 
durchgefuhrt wird, ermoglicht die Erfindung eine drastische Empflndlich- 
keitssteigerung, ohne dass gleichzeitig ein entsprechend grower Mess- und 
Auswerteaufwand erforderlich ist. Von einer praktisch realisierbaren Kon- 
5 figuration einer Entfernungsmessvorrichtung ausgehende Untersuchun- 
gen haben ergeben, dass bei einer mitten im Rauschen liegenden Empfan- 
gerschwelle etwa 60 Rauschpulse pro 100 m Reichweite zu erwarten sind. 

Die erfindungsgemaSe Empfindlichkeitssteigerung eroffnet eine Fulle von 
10 neuen, bislang nicht moglichen Sensorkonstruktionen und Anwendungen 
zur Entf e rnungsme s sung , auf die an anderer Stelle naher eingegangen 
werden soil. 

Dieser VorstoS in bislang unerreichte Bereiche wird - anschaulich ausge- 
15 druckt - also dadurch erreicht, dass sich die Erfindung die Vorteile einer 
vollen Informationsausnutzung durch Berucksichtigung des gesamten 
analogen Empfangssignals - insofern wie bei der kontinuierlichen Mes- 
sung - und die Vorteile einer Datenreduktion durch Beschranken auf 
charakteristische Ereignisse - insofern wie bei der Event-Messung - zu 
20 Eigen macht. Dies erfolgt erfindungsgemafi dadurch, dass das analoge 
Empfangssignal einerseits zwar kontinuierlich, andererseits aber nur be- 
ziiglich der durch die bestimmten Zeitpunkte reprasentierten Ereignisse 
ausgewertet wird. 

25 Aus diesem Grund wird die Erfindung auch als "kontiniaierliche Event- 
Messung", abgekurzt KEM, bezeichnet. 
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Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen, der Beschreibung sowie der Zeichnung angegeben. 

ErfindungsgemaS kann fur jeden ausgesandten Strahlungspuls eine Ein- 
5 zelmessung erzeugt werden. Durch die erfindungsgemafte Beschrankung 
auf die charakteristischen Zeitpunkte steht auch bei hohen Pulsfrequen- 
zen jeweils zwischen der Aussendung zweier aufeinander folgender Strah- 
lungspulse genugend Zeit zur Verfugung, um die aus dem frxiheren Strah- 
lungspuls resultierende Einzelmessung verarbeiten zu koxinen. 

10 

Die Lage der Schwelle des Empfangers kann an den jeweiligen Anwen- 
dungsfall angepasst werden. Je weiter die Schwelle des Empfangers in das 
Rauschen hinein gelegt wird, d.h. je niedriger die Schwelle eingestellt wird, 
desto kleiner sind die Signale, die noch nachgewiesen werden konnen. 

15 Gleichzeitig steigt aber der Mittelungsaufwand, der betrieben werden 

muss, um die kleinen Signale vom Rauschen zu trennen, da die Schwelle 
des Empfangers von den Flanken der Rauschpulse umso haufiger durch- 
brochen wird, d.h. die Einzelmessungen eine umso groiSere Anzahl von 
Zeitpunkten umfassen, je niedriger die Schwelle des Empfangers einge- 

20 stellt ist. Der Gewinn an Empfindlichkeit erfolgt also um den Preis eines 
hoheren Mittelungsaufwands, wobei aber erfindungsgemaJS dieser Mitte- 
lungsaufwand immer noch GrolSenordnungen unter demj enigen der ein- 
gangs erlauterten kontinuierlichen Messiing liegt, da selbst im Fall einer 
bei 0 NEP liegenden Schwelle des Empfangers erfindungsgemafc weiterhin 

25 lediglich die bestimmten charakteristischen Zeitp-unkte verwendet werden. 

Die Schwelle des Empfangers kann in Abhangigkeit von dem jeweiligen 
Anwendungsfall unterschiedlich eingestellt werden, insbesondere in Ab- 
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hangigkeit von dem Mittelungsaufwand und/oder von der Nachweisemp- 
findlichkeit. Als MaJS fur eine vorzunehmende Anderung der Empfanger- 
schwelle kann beispielsweise die Anzahl von Rauschpulsen pro Zeitein- 
heit - unter Berucksichtigung der Lichtgeschwindigkeit also pro Langen- 
5 einheit - dienen. Dieses Mafi kann aus den Messwerten abgeleitet werden, 
z.B. aus der Dichte der bestimmten Zeitpunkte in den Einzelmessungen. 

Vorzugsweise erfolgen die Erzeugung und die Mittelung der Einzelmes- 
sungen sowie der Nachweis der Veranderungen des Rauschens mittels 
10 eines softwaregestutzten Auswerteverfahrens. 

Des Weiteren ist bevorzugt vorgesehen, dass mittels der im Rauschen lie- 
genden Schwelle des Empfangers aus dem analogen Empfangssignal, das 
Rauschpulse und / oder durch die Signalpulse veranderte Rauschpulse 

15 enthalt, eine Folge von logischen Pulsen erzeugt wird, aus der die Einzel- 
messung abgeleitet wird. Diese Folge von logischen Pulsen wird auch als 
logische Messung bezeichnet. Die logische Messung enthalt nur noch In- 
formationen uber die Zeitpunkte, an denen die Schwelle des Empfangers 
von dem auch als analoge Messung bezeichneten Empfangssignal durch- 

20 brochen wurde. 

Hierdurch wird eine drastische Datenreduktion erzielt, wobei aber die 
wichtigen, Informationen liber das gesuchte Signal enthaltenden Daten 
gerade nicht verloren gehen, da sich die durch das Signal tiervorgerufene 
25 Veranderung des Rauschens aufgrund der im zeitlichen Bereich des Sig- 
nals erfolgenden Verbreiterung der Rauschpulse unmittelbar auf die Lage 
der Durchbrechungszeitpunkte auswirkt. Bei dieser geschickten Daten- 
reduktion bleibt folglich nur das unberiicksichtigt, was nicht benotigt 
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wird. 

Bevorzugt sind es die Flanken der logischen Pulse, die erfindungsgemaJS 

* 

als Zeitpunkte der Einzelmessung verwendet werden. 

5 

Des Weiteren wird erfindungsgemafi vorgeschlagen, dass die Zeitpunkte 
der Einzelmessung in wenigstens einen Speicher des Empfangers ge~ 
schrieben werden. Derjenige Speicher, in den jede Einzelmessung xanmit- 
telbar nach ihrer Erzeugung vorubergehend geschrieben wird, ist vx>r- 
10 zugsweise Bestandteil eines IC-Bausteins. 

Vorzugsweise werden die Zeitpunkte der Einzelmessung zunachst in ei- 
nem Speicher, insbesondere einem Speicher eines IC-Bausteins, zwi- 
schengespeichert und anschlieiSend in einen weiteren Speicher, insbeson- 

15 dere einen Zeitrasterspeicher, ubertragen, wobei in dem weiteren Speicher 
die Zeitpunkte in einer ihre jeweilige Zeitinformation beriicksichtigenden 
Anordnung abgelegt werden. Bevorzugt werden die Zeitpunkte in dem 
einen Speicher durch Zahlen, die insbesondere Zahlerstanden eines wah- 
rend der Messung die Takte eines Taktgeber zahlenden Zahlers entspre- 

20 chen, und in dem weiteren Speicher durch Speicheradressen repreLsen- 
tiert, wobei eine eindeutige Zuordnung zwischen Zahlen und Speiclier- 
adressen besteht. 

Ferner ist es bevorzugt, wenn die Mittelung der Einzelmessungen in we- 
25 nigstens einem Zeitrasterspeicher durchgefuhrt wird, wobei vorzugsweise 
fur alle zu mittelnden Einzelmessungen der gleiche Zeitrasterspeiclier 
verwendet wird, und wobei die entsprechende Speicherzelle des Zeitraster- 
speichers im Fall einer aufsteigenden Pulsflanke um einen Wert n erhoht 
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und im Fall einer abfallenden Flanke urn den Wert n vermindert wird, 
oder umgekehrt, wobei bevorzugt fur n der Wert 1 verwendet wird. 

Derjenige Zeitrasterspeicher, in dem die Mittelung der Einzelmessungen 
5 erfolgt, ist vorzugsweise mit demjenigen Speicher, in den die Einzelmes- 
sungen jeweils zunachst eingebracht werden, nicht identisch, sondern 
Bestandteil eines Prozessorsystems, das mit einem den ersten Speicher 
umfassenden IC-Baustein uber eine Parallelschnittstelle verbunden ist. 

10 Vorzugsweise wird bei der Mittelung der Einzelmessungen ein Zeitraster 
verwendet, in welchem die Messzeit in eine Vielzahl von aufeinander fol- 
genden Zeitfenstern unterteilt ist. Dabei ist vorzugsweise fur jeden der 
verwendeten Zeitrasterspeicher jedem Zeitfenster eine Speicherzelle zuge- 
ordnet, so dass die in die aufeinander folgenden Zeitfenster unterteilte 

15 Messzeit bzw. die wahrend der Messzeit bestimmten charakteristischen 
Zeitpunkte in den Zeitrasterspeichern abgebildet werden konnen. 

Die Mittelung der Einzelmessungen kann also dadurch erfolgen, dass 
innerhalb des gleichen Zeitrasterspeichers fur jedes Zeitfenster die Anzahl 
20 von Durchbrechungen der Schwelle des Empfangers insbesondere vorzei- 
chenrichtig gezahlt oder gemittelt wird, indem der Wert der betreffenden 
Speicherzelle jeweils entsprechend verandert wird. 

Nachdem die letzte der zu mittelnden Einzelmessungen berucksichtigt 
25 wurde, kann fur jedes Zeitfenster die Zahl der ermittelten Durchbrechun- 
gen der Empfangerschwelle durch die auch als Mittelungstiefe bezeichnete 
Anzahl der gemittelten Einzelmessungen dividiert werden, woinit die Mit- 
telung der Einzelmessungen abgeschlossen ist. Alternativ ist es moglich, 
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fur jedes Zeitfenster bei jeder in diesem Zeitfenster auftretenden Durch.- 
brechung der Empfangerschwelle die entsprechende Speicherzelle des 
Zeitrasterspeichers um den Wert "l/Mittelungstiefe" zu erhohen oder 2ru 
vermindern, d.h. die Division durch die Anzahl der gemittelten Einzelnxes- 
5 sungen vorzunehmen, bevor der Zeitrasterspeicher beschrieben wird. 

Des Weiteren ist erflndungsgemafi bevorzugt vorgesehen, dass im An- 
schluss an die Mittelung der Einzelmessungen der Mittelwert zu einer 
Amplitudenfunktion integriert wird. Die Amplitudenfunktion wird im 

10 Folgenden auch als Software-Amplitude oder SW- Amplitude bezeichnet. 
Wahrend die Einzelmessungen jeweils die zeitliche Ableitung der aus der 
analogen Messung uber die Durchsto&stellen der Empfangerschwelle 
erhaltenen logischen Messung darstellen und somit die Mittelung der 
Einzelmessungen gewissermaSen in der "differenzierten Welt" stattfindet, 

15 d.h. Ableitungen der logischen Amplituden nach der Zeit gebildet werden, 
um durch die hiermit erzielte Datenreduktion eine drastische Ersparnis 
an Rechen-, Speicher- und Auswerteaufwand zu erzielen, stellt die an- 
schlieiSende Integration des Ergebnisses der Mittelung der Einzelmessun- 
gen gewissermaSen die Ruckkehr in die "reale Welt" dar, d.h. es liegen 

20 wieder Amplituden als Funktion der Zeit vor. Dabei wurde jedoch durcli 
die Mittelung der Einzelmessungen das Rauschen gegenuber dem Sigrxal 
um ein insbesondere durch die Mittelungstiefe, d.h. durch die Anzahl der 
gemittelten Einzelmessungen, bestimmtes M&iS herabgesetzt. 

25 Da ein vollstandiges "Herausmitteln" des reinen Rauschens nur durch 

Mittelung unendlich vieler Einzelmessungen erreichbar ware, ist auch die 
Amplitudenfunktion in den zeitlichen Bereichen reinen Rauschens niclit 
exakt glatt. Gemafc einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung karan 
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die Empfindlichkeit aber weiter dadurch gesteigert werden, dass die Band- 
breite der Amplitudenfunktion herabgesetzt wird, indem in der Amplitu- 
denfunktion z.B. jeweils liber eine vorgegebene Anzahl aufeinander folgen- 
der Zeitfenster gemittelt wird. Eine solche auch als horizontale Mittelung 
bezeichnete Mafinahme fuhrt zu einer Glattung der Amplitudenfunktion, 
wodurch insbesondere Rauschen infolge von Quantisierung reduziert 
wird. 

■ 

» 

Urn die von den Signalen hervorgerufenen Veranderungen des Rauschens 
nachzuweisen, wird vorzugsweise auf die Amplitudenfunktion eine Nach- 
weisschwelle angewendet. Da sich das erfindungsgemaiSe Verfahren vor- 
zugsweise spatestens von der Mittelung der Einzelmessungen an im Rah- 
men einer softwaregestutzten Auswertung abspielt, d.h. alle Operationen 
softwaremalSig erfolgen, wird die auf die Amplitudenfunktion angewendete 
Nachweisschwelle auch als Software-Schwelle oder kurz SW-Schwelle be- 
zeichnet. 

Durch das Herabsetzen des Rauschens aufgrund der mit den Einzelmes- 
sungen durchgefuhrten Mittelung ragen in der Amplitudenfunktion auch 
20 solche Signalpulse, die in der analogen Messung "im Rauschen unterge- 
gangen" waren und lediglich zu einer Veranderung des Rauschens fuhx- 
ten, aus dem durch die Mittelung herabgesetzten Rauschen, das auch als 
Software-Rauschen bezeichnet werden kann, heraus. 

25 Mittels der SW-Schwelle konnen nunmehr die aus dem (Software-) Rau- 
schen heraus ragenden Signalpulse auf einfache Weise identifiziert wer- 
den. Anschaulich gesprochen wird - in Anlehnung an die eingangs erlau- 
terte Event-Messung - in der Amplitudenfunktion zur Identifizierung der 
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gesuchten Signale also gewissermaJSen eine solche "Event-Messung" 
durchgefuhrt, wobei dies aber zum einen softwarema&ig und zum anderen 
nicht an dem analogen Ausgangssignal eines Verstarkers, sondern an 
einem rein abstrakten Gebilde - namlich der Amplitudenfunktion - erfolgt, 
5 die aus diskret verteilten Zeitpunkten des ursprunglichen analogen Sig- 
nals gewonnen wurde. 

Vorzugsweise wird in der AmpUtudenfunktion fur die Signalpulse jeweils 
die zugehorige Objektentfernung auf der Basis wenigstens eines Zeitpunk- 
10 tes bestimmt, an dem die Nachweisschwelle durchbrochen wird. Bei die- 
sem Zeitpunkt handelt es sich insbesondere urn den Zeitpunkt, an dem 
die vordere oder aufsteigende Flanke des Signalpulses die Nachweis- 
schwelle durchstoiSt. 

15 Da der mittels der Nachweis- oder SW-Schwelle bestimmte Zeitpunkt als 
Grundlage fur die Entfernungsmessnng client und sich Ungenauigkeiten 
bei der Bestimmung dieses Zeitpunktes unmittelbar auf die daraus be- 
rechnete Objektentfernung auswirken, kann gemaJS einer bevorzugten 
Weiterbildung der Erfindung die Genauigkeit gesteigert werden, wenn in 

20 der Amplitudenfunktion zur Bestimmung von Fufepunkten der Signalpul- 
se jeweils im Bereich der aufsteigenden und/ oder abfallenden Flanke des 
Signalpulses eine Extrapolation des Rauschens durchgefuhrt, eine hierbei 
erhaltene Rauschfunktion von der AmpUtudenfunktion abgezogen und als 
FuiSpunkt der Schnittpunkt der interpolierten Pulsflanke mit der Nulllinie 

25 bestimmt wird, wobei die Objektentfernungen aiof der Basis der FulSpunk- 
te bestimmt werden. Mit "Nulllinie" ist hier der lokale mittlere Wert des 
Rauschens gemeint. 
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Die Flanken der Signalpulse werden hier dadurch bereinigt, dass die mit 
der Amplitudenfunktion oder SW- Amplitude zur Verfugung stehende 
Information genutzt wird. Diese auch als Rauschkompensation bezeichne- 
te MaiSnahme nutzt den Umstand aus, dass die FuJSpunkte keine oder 
5 zumindest eine geringere Abhangigkeit von der Amplitude der Signalpulse 
aufweisen als die Schnittpunkte der Signalpulsflanken mit der Nachweis- 
bzw. SW-Schwelle, so dass zum einen eine hohere Genauigkeit erzielt und 
zum anderen der Einfluss der grundsatzlich unvermeidbaren Amplituden- 
abhangigkeit verroindert wird. 

10 

Ferner wird erfindungsgemaJS vorgeschlagen, dass in der Amplitudenfunk- 
tion die Form der Signalpulse ausgewertet wird. Hierdurch lassen sich 
zusatzlich zu den Objektentfernungen weitere Informationen liber die 
Objekte erhalten, an denen die ausgesandten Strahlungspulse reflektiert 
15 wurden. Die Form der Signalpulse wird insbesondere durch die Form, die 
Ausdehnung, die Struktur und die Oberflachenbeschaffenheit der reflek- 
tierenden Objekte beeinflusst, so dass aus der Form der Signalpulse 
Ruckschlusse auf die Art des Objektes gezogen werden konnen. 

20 ErfindungsgemaS ist von besonderem Vorteil, dass die Signalpulse in der 
Amplitudenfunktion softwaremaiSig vorliegen, wodurch zum einen uber- 
haupt erst eine Analyse der Signalpulse hinsichtlich ihrer Pulsform er- 
moglicht wird und zum anderen auf einfache Weise die verschiedensten 
Auswerteverfahren zur Ermittelung der Pulsform angewendet werden 

25 konnen. 

Die Mittelung der Einzelmessungen erfolgt vorzugsweise packchenweise, 
indem zur Bildung von Packchenmittelwerten nacheinander jeweils eine 
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Anzahl von Einzelmessungen summiert und durch die Anzahl von Einzel- 
messungen dividiert wird. Durch den Begriff "Packchen" wird hier zum 
Ausdruck gebracht, dass zur Bestimmung der Objektentfernungen eine 
Mehrzahl von Einzelmessungen herangezogen wird, d.h. urn einen einzi- 
gen Wert fur eine Objektentfernung zu erhalten, wird eine als Packchen 
bezeichnete Mehrzahl von Einzelmessungen verwendet. 

Die Objektentfernungen konnen jeweils aus einem einzigen Packchenmit- 
telwert bestimmt werden. Alternativ ist es moglich, tiber eine Mehrzahl 
von Packchen zu mitteln und die Objektentfernungen aus dem hierdurch 
gebildeten Mittelwert zu bestimmen. Da bei dieser weiteren Mittelung eine 
grofeere Anzahl von Einzelmessungen berucksichtigt wird, lassen sich 
hierdurch Empfindlichkeit und Genauigkeit der Entfernungsmessung wei- 
ter verbessern. Ein weiterer Vorteil der Mittelung mehrerer Packchen be- 
steht darin, dass spezielle Mittelungsverfahren zum Einsatz kommen kon- 
nen, und zwar insbesondere solche, die bei der zur Packchenbildung 
durchgefuhrten Mittelung der Einzelmessungen nicht anwendbar sind 
oder nicht angewendet werden sollen, z.B. aufgrund eines zu hohen Be- 
darfs an Rechenzeit. 

Bei der im Folgenden auch einfach als Sensor bezeichneten erfindungs- 
gemafien Vorrichtung ist vorgesehen, dass der Empfanger einen Verstar- 
ker zur Erzeugung eines analogen Empfangssignals und eine Einrichtung 
mit wenigstens einer im Rauschen liegenden Schwelle umfasst, mit der 
aus dem analogen Empfangssignal eine Folge von logischen Pulsen er- 
zeugbar ist, und dass dem Empfanger eine Auswerteeinrichtung zugeord- 
net ist, mit der fur eine Mehrzahl von ausgesandten Strahlungspulsen aus 
Zeitpunkten, die den Flanken der logischen Pulse entsprechen, jeweils ei- 
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ne Einzelmessung erzeugbar und zum Nachweis von Veranderungen des 
Rauschens, die von den Signalpulsen hervorgerufen werden, eine Mitte- 
lung der jeweils die bestimmten Zeitpunkte umfassenden Einzelmessun- 
gen durchfuhrbar ist. 

5 

Der Empfanger uxnfasst vorzugsweise ein zum Nachweis elektromagneti- 
scher Strahlung ausgebildetes Element, das insbesondere in Form einer 
Fotodiode, vorzugsweise einer Fotodiode vom APD-Typ, vorgesehen ist. Der 
Sender umfasst zur Aussendung der Strahlungspulse vorzugsweise eine 
10 Laserdiode. 

Die Einrichtung mit der wenigstens einen im Rauschen liegenden Schwel- 
le umfasst bevorzugt wenigstens einen Komparator mit einer die Schwelle 
bildenden Referenz, wobei jedoch prinzipiell zur Erzeugung der logischen 
15 Pulse aus dem analogen Empfangssignal anstelle eines Komparators auch 
ein Begrenzungsverstarker (limiting amplifier) vorgesehen sein kann. 

Zur Bestimmung von Zeitspannen, die jeweils von der Aussendung eines 
Strahlungspulses bis zu einem einer Flanke eines logischen Pulses ent- 
20 sprechenden Zeitpunkt verstreichen, ist bevorzugt ein Taktgeber zur Ab- 
gabe von Taktpulsen bekannter Breite mit bekannter Frequenz sowie ein 
Zahler vorgesehen, mit dem die wahrend der Zeitspanne abgegebenen 
Taktpulse zahlbar sind. Durch eine solche zentrale "Mess-Clock" kann die 
Zeitbasis des erfindungsgemafien Entfernungsmessers festgelegt werden. 

25 

Vorzugsweise ist die Messzeit in eine Vielzahl von aufeinander folgenden 
Zeitfenstern unterteilt, wobei die Auswerteeinrichtung wenigstens einen 
Zeitrasterspeicher umfasst, dessen Speicherzellen jeweils einem Zeitfens- 
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ter zugeordnet sind. 

Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass der Wert jeder Speicherzelle durch 
eine in das entsprechende Zeitfenster fallende Pulsflanke veranderbar ist, 
5 wobei vorzugsweise jede Speicherzelle durch eine aufsteigende Pulsflanke 
um einen Wert n erhohbar und durch eine abfallende Flanke um den Wert 
n verminderbar ist, oder umgekehrt, wobei bevorzugt fur n der Wert 1 
vorgesehen ist. 

10 Die Erzeugung und die Mittelung der Einzelmessungen sowie der Nach- 
weis der Veranderungen des Rauschens sind bevorzugt mittels eines 
softwaregestutzten Auswerteverfahrens durchfuhrbar. 

Die Auswerteeinrichtung umfasst vorzugsweise wenigstens einen IC-Bau- 
15 stein, in dem zumindest die Erzeugung der Einzelmessungen durchge- 
fuhrt werden kann. 

Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die Auswerteeinrichtung wenigstens 
einen Prozessor und zumindest eine Schnittstelle zur Ubertragung der er- 
20 zeugten Einzelmessungen von dem IC-Baustein in den Prozessor umfasst, 
wobei zumindest die Mittelung der Einzelmessungen sowie der Nachweis 
der Veranderungen des Rauschens mittels des Prozessors und wenigstens 
eines Speichers durchfuhrbar sind. 

25 Der erfindungsgemaiSe Entfernungsmesser kann einen oder mehrere 

Messkanale aufweisen. Im Fall einer Mehrkanal-Variante ist bevorzugt fur 
jeden Kanal eine Empfangsdiode mit zugehorigem Verstarker und Kompa- 
rator vorgesehen. 
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Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass zur Realisierung 
eines zur Durchfuhrung des erfindungsgema&en Verfahrens geeigneten 
Sensors am prinzipiellen Grundaufbau herkommlicher Sensoren keine 
5 grundsatzlichen Anderungen oder Erweiterungen vorgenommen werden 
mussen. Die Erfindung lasst sich prinzipiell mit herkommlichen Kompo- 
nenten realisieren, wobei es allerdings bevorzugt ist, einen speziell ausge- 
bildeten IC-Baustein vorzusehen, mit dem zumindest die Erzeugung der 
Einzelmessungen durchgefuhrt werden kann. 

10 

Insbesondere erlaubt es die erst durch die Erfindung ermoglichte drasti- 
sche Empfindlichkeitssteigerung, Sensoren zu realisieren, die im Vergleich 
zu herkommlichen Sensoren wesentlich einfacher aufgebaut sind, kleinere 
Abmessungen besitzen und/oder kostengunstiger hergestellt werden kon- 
15 nen, ohne dabei auch nur geringfiigige Einbufeen bei der Leistungsfahig- 
keit, insbesondere bei der Empfindlichkeit, und allenfalls geringe Einbu- 
fien bei der Genauigkeit hinnehmen zu mussen. 

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft unter Bezugnahme auf die 
20 Zeichnung beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Vorrichtung zur Entfernungs- 

messung gemaS einer Ausfuhrungsform der Erfindung, 



25 



Fig. 2a-2c 



am Beispiel einer Messung ohne Signal die analoge Messung 
selbst (Fig. 2a), die daraus abgeleitete logische Messung 
(Fig. 2b) sowie die daraus abgeleitete Einzelmessung (Fig. 2c), 
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Fig. 3a-3c am Beispiel von zehn Einzelmessungen ohne Signal die zehn 

Einzelmessungen selbst (Fig. 3a), die Mittelung dieser zehn 
Einzelmessungen (Fig. 3b) und die aus der Mittelung durch 
Integration abgeleitete Software-Amplitude (Fig. 3c), 

5 

Fig. 4a-4b beispielhaft die Integration einer Mittelung mehrerer Einzel- 
messungen (Fig. 4a) zur Software-Amplitude (Fig. 4b) in einem 
gegenuber Fig. 3 vergrofeerten MaJSstab, und 

am Beispiel einer Messung mit Signal das Signal selbst ohne 
Rauschen (Fig. 5a), eine analoge Messung, die Rauschen und 
das Signal enthalt (Fig. 5b), die Software-Amplitude fur eine 
einzige Einzelmessung (Fig. 5c), die durch Mittelung und In- 
tegration von 10 Einzelmessungen ermittelte Software-Ampli- 
tude (Fig. 5d), die durch Mittelung und Integration von 100 
Einzelmessungen ermittelte Software-Amplitude (Fig. 5e) und 
die durch Mittelung und Integration von 1000 Einzelmessun- 
gen ermittelte Software-Amplitude (Fig. 5f). 

20 Zunachst soil anhand der Fig. 1-5 das Prinzip des erfindungsgemaiSen 
Verfahrens erlautert werden, bevor auf Einzelheiten einer Entfernungs- 
messvorrichtung, mit der das erfindungsgemafce Verfahren durchgefuhrt 
werden kann, und auf praktische Anwendungen, die durch die Erfindung 
ermoglicht werden, naher eingegangen wird. Die Darstellungen der Fig. 2- 

25 5 wurden durch Simulationsrechnungen erhalten. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur Entfer- 
nungsmessung (Sensor), die zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien 



10 Fig. 5a-5f 
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Entfernungsmessverfahrens ausgebildet ist. 

Der Sensor umfasst einen Sender 1 1 mit einer nicht dargestellten Laserdi- 
ode zur Aussendung gepulster elektromagnetischer Strahlung 13. Von in- 
5 nerhalb der Reichweite des Sensors gelegenen Objekten 19 reflektierte 
Signalpulse 1 5 gelangen auf eine Empfangsdiode 6 1 eines Empfangers 1 7 
des Sensors, d.h. der Sendestrahl deckt das von der Empfangsdiode 61 
bestimmte Sehfeld ab. 

10 Eine dem Sender 1 1 zugeordnete Sendeoptik 53 sowie eine dem Empfan- 
ger 17 zugeordnete Empfangsoptik 55 sind hinter einer fur die verwendete 
Strahlung durchlassigen Sensorabdeckung 5 1 angeordnet. 

Der Empfangsdiode 61 ist ein Verstarker 35 sowie ein Komparator 39 
15 nachgeordnet. Der Verstarker 35 liefert ein im Folgenden auch als analoge 
Messung bezeichnetes analoges Empfangssignal, das zusatzlich zu den 
empfangenen Signalen bzw. Signalpulsen Rauschen enthalt, worauf nach- 
stehend naher eingegangen wird. 

20 Die im Folgenden auch als Hardware- oder HW-Schwelle bezeichnete Refe- 
renz des Komparators 39 ist in Abhangigkeit von dem jeweiligen Anwen- 
dungsfall eingestellt, insbesondere entsprechend der gewiinschten Emp- 
findlichkeit. 

25 Mittels der HW-Schwelle wird aus dem analogen Empfangssignal des Ver- 
starker s 35 eine Folge von logischen Pulsen erzeugt, die einem nachgeord- 
neten IC-Baustein 45 des Sensors zugefuhrt werden, der Bestandteil einer 
Steuer- und Auswerteeinrichtung 41 des Sensors ist. Der IC-Baustein 45 
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umfasst einen Speicher 25, auf den nachstehend naher eingegangen wird. 
Der Speicher 25 dient dazu, so genannte Einzelmessungen zu speichern, 
die aus charakteristischen Zeitpunkten der analogen Messung bestehen, 
welche mittels des Komparators 39 aus der analogen Messung uber die 
5 logischen Pulse abgeleitet werden. 

Die mittels des Sensors zu bestimmende Objektentfernung wird durch 
Mittelung einer Mehrzahl derartiger Einzelmessungen erhalten. Hierzu ist 
dem IC-Baustein 45 uber eine Parallelschnittstelle 49 ein Prozessorsystem 
10 63 nachgeordnet, an welches die im Speicher 25 des IC-Bausteins 45 ent- 
haltenen Einzelmessungen jeweils ubertragen werden. Zwischen dem IC- 
Baustein 45 und dem Prozessorsystem 63 ist auiSerdem ein Shiftregister- 
Multiplexer vorgesehen. 

15 Das Prozessorsystem 63 umfasst einen Mikroprozessor 47 zur Steuerung 
aller relevanten Operationen des Sensors, eine als Zeittaktgeber zur Fest- 
legung einer Zeitbasis fur die Laufzeitmessung dienende zentrale Mess- 
Clock 43, einen Zahler 67 zum Zahlen der Zeittakte der Mess-Clock 43 
sowie ein mehrere Zeitrasterspeicher, auf die nachstehend ebenfalls naher 

20 eingegangen wird, umfassendes Speichersystem 27, in dem die Mittelung 
der vom IC-Baustein 45 ubertragenen Einzelmessungen erfolgt. 

Uber eine Schnittstelle 59 konnen die mit dem Prozessorsystem 63 ermit- 
telten Objektentfernungen ausgegeben werden. 

25 

Der erfindungsgemaSe Sensor kann als Mehrkanal-Variante ausgelegt 
sein, so dass eine Entfernungsmessung gleichzeitig in mehreren parallelen 
Messkanalen moglich ist. In diesem Fall umfasst der Empfanger 17 ein 



WO 2005/036203 



PCT7EP2004/011111 



24 



Array aus Empfangsdioden 61 und diesen zugeordneten Verstarkern 35 
sowie Komparatoren 39, wahrend der IC-Baustein 45 fur jeden Messkanal 
einen Speicher 25 enthalt und das Speichersystem 27 des Prozessorsys- 
tems 63 ebenfalls eine der Anzahl der Messkanale entsprechende Zahl von 
5 identischen, parallel arbeitenden Speicheranordnungen aufweist. Im Fall 
eines solchen Mehrkanal-Sensors wird vorzugsweise der vom Sender 1 1 
ausgesandte Sendestrahl 13 derart geformt, dass er die Sehfelder aller 
Empfangskanale, also alle Empfangsdioden 61, abdeckt. 

10 Da erfindungsgemafi die Entfernungsmessung durch Mittelung erfolgt, 
sollten wahrend der Messung gleich bleibende Bedingungen herrschen, 
d.h. das Objekt sollte sich wahrend der Messung weder verandern noch 
relativ zum Sensor bewegen, zurnindest irmerhalb eines Zeitraumes, der 
dazu ausreicht, so viele Strahlungspulse in Richtung des Objektes auszu- 

15 senden, wie fur die von den jeweiligen Gegebenheiten abhangige Mitte- 
lungstiefe erforderlich sind. Bevorzugte, aber keinesfalls ausschlieiSliche 
Anwendungen der Erfindung betreffen folglich stehende oder starre Sen- 
soren. Derartige Anwendungen werden auch als 1-dimensionale Anwen- 
dungen bezeichnet, da der Sensor lediglich in genau eine Richtung 

20 "blickt". 

Die folgende Erlauterung des erfindungsgemaiSen Messverfahrens, das 
mittels des vorstehend beschriebenen erfindungsgemaiSen Sensors durch- 
gefuhrt werden kann, bezieht sich auf Vorgange in einem einzigen Mess- 
25 kanal. Bei einem Mehrkanal-Sensor laufen diese Vorgange gleichzeitig in 
den parallelen Messkanalen ab. 

Fig. 2a zeigt das zeitliche Verhalten des Ausgangssignals 37 eines an eine 
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Empfangsdiode angeschlossenen Verstarkers, wenn die Empfangsdiode 
kein Signal empfangt, d.h. nicht mit elektromagnetischer Stxahlung eines 
interessierenden Signals beaufschlagt wird. Fig. 2a zeigt somit das stets 
vorhandene Rauschen, das statistisch verteilte Rauschpulse umfasst, die 
5 oberhalb und unterhalb der Nulllinie liegen. Dabei entspricht die Nulllinie 
0 NEP. 

Das Ausgangs signal 37 des Verstarkers wird einem Komparator zugefuhrt, 
dessen im Folgenden als Hardware-Schwelle oder HW-Schwelle bezeichne- 

10 te Referenz 2 1 auf einen Wert eingestellt ist, der innerhalb des Rauschens 
liegt, wie Fig. 2a zeigt. "Innerhalb des Rauschens" bedeutet insbesondere, 
dass die HW-Schwelle 21 zwischen -4,5 NEP und +4,5 NEP liegt. Die HW- 
Schwelle 21 kann z.B. bei 0 NEP liegen. Bei dieser Einstellung ist zwar 
einerseits die Nachweisempfindlichkeit, andererseits aber auch die Mitte- 

15 lungstiefe und damit die zum Nachweis eines Signals fur die Mittelung 
benotigte Rechenzeit am groSten. Eine Einstellung der HW-Schwelle 2 1 
auf einen Wert unter 0 NEP ist erfindungsgemaiS moglich. Ferner ist es 
moglich, die HW-Schwelle 21 auf einen Wert weit oberhalb von +4,5 NEP 
einzustellen, d.h. weit iiber das Rauschen zu legen. Auf diese Weise kann 

20 mit der Erfindung entsprechend der eingangs erlauterten Event-Messung 
gearbeitet werden, d.h. insofern kann die Event-Messung als ein Spezial- 
fall des erfindungsgemaiSen Verfahrens betrachtet werden. 

Dass die HW-Schwelle 21 gemafi Fig. 2a im Rauschen liegt, bedeutet, dass 
25 die HW-Schwelle 2 1 von den Rauschpulsen mehrfach durchbrochen wird. 
Aufgrund der endlichen Steigung, welche die Flanken der Rauschpulse 
aufweisen, und der unterschiedlichen Amplituden der Rauschpulse han- 
gen die Zeitpunkte 33 (Fig. 2c), an denen die HW-Schwelle 21 durchbro- 
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chen wird, von der Lage der HW-Schwelle 2 1 ab, genauer gesagt von der 
Relativlage zwischen der HW-Schwelle 21 und der analogen Messung 37. 

Erfindungsgemafc wird aus der analogen Messung 37 gemaiS Fig. 2a mit 
5 Hilfe der HW-Schwelle 2 1 des Komparators eine logische Messung erzeugt, 
die aus einer Folge von logischen Pulsen 23 gleicher Hohe besteht, wie es 
in Fig. 2b gezeigt ist. Die Flanken der logischen Pulse 23 liegen an den 
Zeitpunkten 33 (Fig. 2c), an denen die Flanken der Rauschpulse der ana- 
logen Messung 37 die HW-Schwelle 21 durchstolSen haben, wobei eine 
10 aufsteigende Flanke eines Rauschpulses einer aufsteigenden Flanke eines 
logischen Pulses 23 sowie eine abfallende Flanke eines Rauschpulses ei- 
ner abfallenden Flanke eines logischen Pulses 23 entspricht. 

Die Feinheit oder zeitliche Auflosung des erfindungsgemaJSen Verfahrens 
15 ist also derart hoch, dass nicht nur das Oberschreiten der HW-Schwelle 
2 1 an sich detektiert und durch Erzeugen eines logischen Pulses 23 der 
weiteren Auswertung zugefuhrt, sondern weitaus mehr in der analogen 
Messung 37 steckende Information dadurch genutzt wird, dass zwischen 
einem Oberschreiten und einem Unterschreiten der HW-Schwelle 2 1 
20 durch die analoge Messung 37 unterschieden bzw. dass liberhaupt detek- 
tiert wird, wann nach dem Oberschreiten der HW-Schwelle 21 diese wie- 
der unterschritten wird, oder umgekehrt. Folglich werden logische Pulse 
23 erhalten, die eine unterschiedliche Breite aufweisen, wie Fig. 2b zeigt. 
Die Breite der logischen Pulse 23 bzw. die "Pausen" zwischen den logi- 
25 schen Pulsen 23 geben an, wie lange das analoge Empfangssignal 37 
oberhalb bzw. unterhalb der HW-Schwelle 2 1 liegt. 



AnschlielSend wird aus den logischen Pulsen 23 der logischen Messung 
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gemafe Fig. 2b eine so genannte Einzelmessung erzeugt, indem die Zeit- 
punkte 33 der aufsteigenden und abfallenden Flanken der logischen Pulse 
23 digitalisiert und in einer so genannten Event-Liste gespeichert werden. 
Diese Event-Liste stellt die in einer Einzelmessung enthaltene Information 
5 dar. Im Folgenden werden die aufsteigenden oder positiven Flanken auch 
als up-Events und die abfallenden oder negativen Flanken auch als down- 
Events bezeichnet. 

Fig. 2c ist eine grafische Darstellung der gespeicherten, die Einzelmessung 
10 bildenden Event-Liste, wobei die nach oben weisenden, im Folgenden le- 
diglich zur Veranschaulichung auch als "Nadeln" 33 bezeichneten Striche 
die up-Events und die nach unten weisenden Nadeln 33 die down-Events 
darstellen. Insofern kann die Einzelmessung gemafe Fig. 2c als die zeitli- 
che Ableitung der von den logischen Pulsen 23 gebildeten logischen Mes- 
15 sung, d.h. als durch Differentiation der logischen Messung erhalten be- 
trachtet werden. 

Die Erzeugung der Einzelmessung, also der Event-Liste, gemafe Fig. 2c er- 
folgt in einem IC-Baustein, der zur Speicherung der Event-Liste einen ver- 

20 gleichsweise kleinen, im Folgenden auch einfach als IC-Speicher bezeich- 
neten Speicher aufweist, dessen Anzahl von Speicherplatzen lediglich in 
der Grofienordnung der pro Einzelmessung erwarteten Rauschpulse liegt, 
d.h. grofeenordnungsmaJSig der erwarteten Summe aus up-Events und 
down-Events entspricht. Fur jedes Event wird ein Speicherplatz mit einer 

25 Zahl belegt, die dem Zahlerstand des wahrend der Messung die Takte der 
zentralen Mess-Clock (Fig. 1) zahlenden Zahlers entspricht. Damit enthal- 
ten die im Speicher des IC-Bausteins abgelegten Zahlen eine Zeitinforma- 
tion, namlich eine Information uber den Zeitpunkt des Auftretens des be- 
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treffenden up- bzw. down-Events beztiglich der Aussendung des die Ein- 
zelmessung staxtenden Strahlungspulses. Die gesamte Event-Liste gemafi 
Fig. 2c ist folglich im Speicher des IC-Bausteins als eine Menge von Zah- 
lerstanden abgelegt. Zur Unterscheidung zwischen up-Events einerseits 
5 und down-Events andererseits ist der Speicher in zwei Speicherbereiche 
unterteilt. 

Der die Einzelmessung darstellende Inhalt des Speichers des IC-Bausteins 
enthalt also lediglich die Information, wann und in welcher Richtung die 
10 im Rauschen liegende HW-Schwelle 21 von den Rauschpulsen der analo- 
gen Messung 37 durchstofien wurde. 

Hierdurch wird erfindungsgemafi die bereits mehrfach erwahnte drasti- 
sche Datenreduktion erzielt, da im weiteren Verlauf des Verfahrens zur 
15 Entfernungsmessung lediglich die jeweils zwar vergleichsweise wenig, 
dafur aber gerade die malSgebliche Information enthaltenen Einzelmes- 
sungen verwendet werden. 

Die Mittelung von Einzelmessungen und eine anschliefiende Integration 
20 des Ergebnisses der Mittelung zu einer Software-Amplitude sind in Fig. 3 
veranschaulicht. 

ErfindungsgemaiS erfolgt die Bestimmung der Objektentfernungen durch 
Mittelung einer Mehrzahl von zeitlich aufeinander folgenden Einzelmes- 
25 sungen, wobei jede Einzelmessung charakteristische Zeitpunkte 33 des- 
sen reprasentiert, was nach Aussendung eines Strahlungspulses von der 
Empfangsdiode empfangen wurde. Dabei ist es zwar bevorzugt, nicht aber 
zwingend, dass die zu mittelnden Einzelmessxmgen aus den analogen 
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Messungen unmittelbar aufeinander folgender ausgesandter Strahlungs- 
pulse erzeugt werden. 

Die Mittelung der Einzelmessungen erfolgt nicht mehr in dem IC-Bau- 
5 stein, sondern in einem uber eine Parallelschnittstelle mit dem IC-Bau- 
stein verbundenen Prozessor system, dem Zeitrasterspeicher zugeordnet 
sind. 

Eine im IC-Baustein erzeugte Event-Liste wird anschliefeend sofort xiber 
10 die Parallelschnittstelle in einen Zeitrasterspeicher des Prozessor systems 
ubertragen, so dass der IC-Baustein zur Erzeugung der nachsten, insbe- 
sondere zu dem unmittelbar nachfolgend ausgesandten Strahlungspuls 
gehorenden Event-Liste bereit ist. 

15 In den zur Mittelung der Einzelmessungen vorgesehenen Zeitrasterspei- 
chern des Prozessorsys terns entspricht jeweils jede Speicherzelle einem 
Zeitfenster endlicher Lange. Die Messzeit, wahrend der die analoge Mes- 
sung 37 erfolgt - also die Zeit, die von der Reichweite des Sensors bzw. von 
der maximalen Entfernung, aus der Signale erwartet werden, abhangt - ist 

20 somit in eine Vielzahl von aufeinander folgenden Zeitfenstern gleicher Lan- 
ge unterteilt, d.h. es wird erfindungsgemaiS mit einem Zeitraster gearbei- 
tet, dessen Rasterung der Aufteilung der Zeitrasterspeicher entspricht. Die 
Anzahl von Speicherzellen des Zeitrasterspeichers ist wesentlich groiSer als 
die Anzahl von Speicherplatzen des IC-Speichers, da fur die Dimensionie- 

25 rung des IC-Speichers lediglich die relativ geringe Anzahl der erwarteten 
Events, fur den Zeitrasterspeicher dagegen die vergleichsweise grofee An- 
zahl von Zeitfenstern bestimmend ist. 
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Jedes Zeitfenster und damit jeder Speicherplatz des Zeitrasterspeichers 
entspricht einem Zahlerstand des die up-Events und down-Events und 
damit die Event-Liste enthaltenden IC-Speichers, so dass der Inhalt des 
IC-Speichers eindeutig auf den Zeitrasterspeicher abgebildet werden kann, 
5 indem fur jeden im IC-Speicher vorhandenen Zahlerstand der Inhalt der 
betreffenden Speicherzelle des Zeitrasterspeichers urn den Wert 1 veran- 
dert wird, wie nachfolgend naher beschrieben wird. 

Fig. 3 a zeigt zehn nacheinander erzeugte Einzelmessungen, wobei jede 
10 Einzelmessung uber eine Folge logischer Pulse entsprechend Fig. 2b aus 
einer analogen Messung 37 entsprechend Fig. 2a abgeleitet wurde, die in 
diesem Beispiel lediglich Rauschen, d.h. kein Signal enthalt. Aufgrund der 
statistischen Verteilung der Rauschpulse sind die aus den Rauschpulsen 
abgeleiteten, in Fig. 3 a wieder durch die nach oben und unten ragenden 
15 Nadeln dargestellten up-Events und down-Events der Einzelmessungen 
zeitlich zufallig verteilt. 

Die Wahrscheinlichkeit dafur, dass in einem Zeitfenster der mit Aussen- 
dung eines Strahlungspulses beginnenden Messzeit ein Event auftritt, ist 

■ 

20 also fur alle Zeitfenster gleich grofi, d.h. liber alle Einzelmessungen be- 
trachtet enthalt jedes Zeitfenster die gleiche Anzahl von Events oder - 
anders ausgedriickt - die Nadeldichte ist zeitlich konstant, wobei dies in 
dieser Exaktheit nur fur eine unencilich grofie Anzahl von gemittelten Ein- 
zelmessungen, also fur eine unendlich grofee Mittelungstiefe gilt. 

25 

Das Beispiel der Fig. 3 weist lediglich eine Mittelungstiefe von zehn auf, so 
dass die Nadeldichte nicht exakt zeitlich konstant ist, wie Fig. 3b zeigt. 
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Je nach Feinheit des Zeitrasters, d.h. in Abhangigkeit von der GroiSe der 
Zeitfenster, ist es im Fall einer endlichen Mittelungstiefe mehr oder weni- 
ger wahrscheinlich, dass in ein Zeitfenster mehr als ein Event fallt. Dort, 
wo dies in dem Beispiel der Fig. 3 der Fall ist, wurde dies in Fig- 3b durch 
5 Nadeln doppelter Normallange veranschaulicht. 

Technisch realisiert wird die Mittelung der Einzelmessungen dadurch, 
dass die Einzelmessungen nacheinander in den gleichen Zeitrasterspei- 
cher des Prozessorsystems eingebracht werden. Hierbei wird jeweils fur 
10 ein in das i-te Zeitfenster fallendes Event die i-te Speicherzelle des Zeitras- 
terspeichers verandert, indem der Wert im Fall eines up-E vents, also einer 
aufsteigenden Flanke, um 1 erhoht und im Fall eines down-Events, also 
im Fall einer abfallenden Flanke, um 1 vermindert wird. . 

15 Fur jedes durch eine Speicherzelle des Zeitrasterspeichers reprasentierte 
Zeitfenster wird folglich wahrend der Mittelung gezahlt, wie oft in dieses 
Zeitfenster ein Event fallt, wobei up-Events positiv und down-Events nega- 
tiv gewertet werden. Wenn lediglich Rauschen gemessen wird, d.h. wenn 
kein Signal vorhanden ist, dann ist im Fall einer unendlich groiSen Mitte- 

■ 

20 lungstiefe fur jedes Zeitfenster das Auftreten von up-Events und down- 
Events gleich wahrscheinlich, so dass fur diesen theoretischen Grenzfall 
am Ende der Mittelung wieder der Ausgangswert jeder Speicherzelle des 
Zeitrasterspeichers vorhanden ware. 

25 Da jede Einzelmessung gemafe Fig. 2c die zeitliche Ableitung der zugrunde 
liegenden logischen Messung gemafi Fig. 2b darstellt und ausschliefilich 
Einzelmessungen gemittelt werden, findet die vorstehend erlauterte Mitte- 
lung gewissermaJSen in der "differenzierten Welt" statt. 
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Die Rtickkehr in die "reale Welt" erfolgt im Anschluss an die Mittelung 
durch Integration der gemittelten Einzelmessungen (Fig. 3b) zu einer so 
genannten Amplitudenfunktion 29, die in Fig. 3c dargestellt ist und im 
Folgenden auch als Software-Amplitude oder SW-Amplitude bezeichnet 
wird. 

Bei der Integration wird fur jedes Zeitfenster, also fur jede Speicherzelle 
des Zeitrasterspeichers, die Summe aus dem Inhalt aller den fruheren 
Zeitfenstern entsprechenden Speicherzellen und dem Inhalt der betreffen- 
den Speicherzelle selbst gebildet, d.h. in die i-te Speicherzelle wird die 
Summe der Speicherzellen 1 bis i geschrieben. Jeder Summand ist nur 
dann von Null verschieden, wenn innerhalb des betreffenden Zeitfensters 
die Anzahl der aufgetretenen up-Events von der Anzahl der aufgetretenen 
down-Events verschieden ist, und der Wert eines von Null verschiedenen 
Summanden entspricht der mittleren Anzahl der uberzahligen up-Events 
oder down-Events in dem betreffenden Zeitfenster, und zwar der mittleren 
Anzahl deshalb, da nicht jede Einzelmessung integriert wird, sondern die 
gemittelten Einzelmessungen, d.h. die Integration erfolgt nach der Mitte- 
lung. 

Eine Umkehrung dieser Reihenfolge, d.h. eine Mittelung jeweils zuvor inte- 
grierter Einzelmessungen, wurde zwar zu dem gleichen Ergebnis fuhren, 
da es sich bei der Mittelung und der Integration um lineare Rechenopera- 
tionen handelt, ware jedoch mit einem erheblich grofeeren Rechenaufwand 
verbunden. 
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Die SW-Amplitude 29 gemafc Fig. 3c reprasentiert das Rauschen der ana- 
logen Messung 37 entsprechend Fig. 2a, wobei jedoch das Rauschen auf- 
grund der mit den Einzelmessungen durchgefuhrten Mittelung um einen 
von der Mittelungstiefe, also von der Anzahl der fur die Mittelung verwen- 
5 deten Einzelmessungen, abhangigen Faktor reduziert wurde. Bei einer un- 
endlich grofeen Mittelungstiefe ware die SW-Amplitude 29 gemalS Fig. 3c 
eine glatte horizontale Linie. Das Rauschen in der SW-Amplitude 29 kann 
daher als SW-Rauschen bezeichnet werden. 

10 Fur dieses Herabdrucken des Rauschens ist erfindungsgemaJS lediglich 
ein vergleichsweise geringer Rechenaufwand erforderlich, da nur die den 
Flanken der logischen Pulse 23 (Fig. 2b) entsprechenden charakteristi- 
schen Zeitpunkte 33, welche die Einzelmessungen bilden, als Grundlage 
fur die Mittelung verwendet werden, wobei auiSerdem die Mittelung nur 

15 das Addieren und Subtrahieren des Wertes 1 umfassende Operationen im 
Zeitrasterspeicher erfordert. 

Das in Fig. 3b graphisch dargestellte Ergebnis der Mittelung der Mehrzahl 
von Einzelmessungen kann anschaulich als Packchenmittelwert bezeich- 

20 net werden, wenn man die Mehrzahl der Einzelmessungen als Packchen 
von Einzelmessungen betrachtet, d.h. die erfindungsgemalSe Mittelung der 
Einzelmessungen somit packchenweise erfolgt. Der Obergang zu der Am- 
plitudenfunktion oder SW-Amplitude 29 gemaiS Fig. 3c erfolgt dann durch 
Integration des gemittelten Packchens von Einzelmessungen oder - anders 

25 ausgedruckt - durch Integration des Packchenmittelwertes. Insgesamt 

wird hierdurch also der Takt fur die Weiterbearbeitung des Zeitrasterspei- 
chers um die Mittelungstiefe reduziert. 
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Aus dem Beispiel der Fig. 4 geht das vorstehend erlauterte Prinzip der In- 
tegration von gemittelten Einzelmessungen (Fig. 4a) zu einer SW-Amplitu- 
de 29 (Fig. 4b) deutlicher hervor. 

5 Dass es sich bei Fig. 4a nicht um eine Einzelmessung, sondern um das 
Ergebnis einer Mittelung mehrerer Einzelmessungen handelt, ist bereits 
daran zu erkennen, dass mehrmals Events gleicher Orientierung, d.h. up- 
Events bzw. down-Events, unmittelbar aufeinander folgen, was bei einer 
aus einer realen analogen Messung abgeleiteten Einzelmessung naturge- 
10 mafi nicht moglich ist, da dort einem up-Event ein down- Event folgen 
muss, und umgekehrt, wie man sich mit Hilfe von Fig. 2 leicht klarrna- 
chen kann. 

Mit Ausnahme eines einzigen Zeitfensters hat jede Speicherzelle des die 
15 Mittelung gemaJS Fig. 4a enthaltenden Zeitrasterspeichers den Wert 1. Die 
Ausnahme ist durch eine nach unten weisende Nadel mit doppelter Nor- 
mallange veranschaulicht, d.h. in dieses Zeitfenster fielen genau zwei 
down-Events, die innerhalb der Genauigkeit des Zeitrasters folglich zum 
gleichen Zeitpunkt, jeweils gerechnet ab Aussendung des zugehorigen 
20 Strahlungspulses, auftraten. 

Fur die SW-Amplitude 29 bedeutet dies, dass die bei der vorstehend in 
Verbindung mit Fig. 3b beschriebenen Integration gebildeten Summen 
sich zwischen zwei aufeinander folgenden Zeitfenstern nur ein einziges 
25 Mai nicht um den Wert 1 andern. Diese Ausnahme ist eine Anderung um 
den Wert 2, der von dem vorstehend erwahnten, zwei down-Events enthal- 
tenden Zeitfenster herruhrt. 
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Fig. 5 zeigt, dass mittels des erfindungsgemafeen Verfahrens Signale 
nachgewiesen werden konnen, die im Rauschen liegen. Insbesondere 
konnen solche Signale nachgewiesen werden, deren maximale Amplitude 
deutlich kleiner als 4,5 NEP ist. 

5 

Ein derartiges Signal 15 ist in Fig. 5a in Form eines eine im Vergleich zur 
Messzeit kurze Dauer aufweisenden Signalpulses 15 ohne Rauschen dar- 
gestellt. 

10 Fig. 5b zeigt eine analoge Messung 37 entsprechend Fig. 2a, wobei jedoch 
das Rauschen und das Signal 15 von Fig. 5a einander uberlagert sind. 
Diese Uberlagerung bedeutet, dass das Rauschen durch das Signal 1 5 
verandert ist oder - mit anderen Worten - das Signal 15 im Rauschen 
enthalten ist. Das erfindungsgemafee Verfahren ermoglicht es, diese Ver- 

15 anderung des Rauschens und damit das Signal 15 nachzuweisen, obwohl 
das Signal 15 tief im Rauschen liegt und nicht aus den Rauschen heraus 
ragt. 



Hierbei nutzt die Erfindung den Umstand, dass im zeitlichen Bereich des 
20 Signals 15 die analoge Messung 37 gegenuber einer reinen Rauschmes- 
sung ins Positive verschoben ist. Diese Verschiebung erhoht die Wahr- 
scheinlichkeit daiur, dass im zeitlichen Bereich des Signals 15 die HW- 
Schwelle 21 uberschritten wird, so dass dort - d.h. in den im zeitlichen 
Bereich des Signals 15 liegenden Zeitfenstern - im zeitlichen Mittel - also 
25 bei einer Mittelung aufeinander folgender Einzelmessungen - eine grofiere 
Anzahl von up-Events gefolgt von einer grofieren Zahl von down-Events 
auftritt als in ausschlieiSlich verrauschten Bereichen ohne Signal, in 
denen die Events statistisch verteilt sind. 



WO 2005/036203 



PCT7EP2004/011111 



36 



Die fur den Nachweis eines Signals 15 erforderliche Mittelungstiefe ist u.a. 
von der Hohe des Signals 15 abhangig. Dies wird durch die Fig. 5c-5f ver- 
anschaulicht, die SW-Amplituden 29 fur unterschiedliche Mittelungstiefen 
5 zeigen. 

Fig. 5c entspricht einer Mittelungstiefe von 1, d.h. die dargestellte SW- Am- 
plitude 29 wurde durch Integration einer einzigen Einzelmessung erhal- 
ten. Fur diesen Spezialfall ist die SW-Amplitude 29 mit der logischen 
10 Messung (Fig. 2b) identisch, an welcher es unmoglich ware, ein Signal zu 
erkennen. 

Die Fig. 5d, 5e und 5f zeigen SW-Amplituden 29 fur Mittelungstiefen von 
10, 100 bzw. 1.000. Mit zunehmender Mittelungstiefe wachst das Signal 

15 15 immer weiter aus dem Rauschen heraus. Wahrend bei einer Mitte- 
lungstiefe von 10 (Fig. 5d) das Signal 15 noch nicht erkennbar ist, liegt bei 
einer Mittelungstiefe von 100 (Fig. 5e) das Signal 15 bereits deutlich ober- 
halb des Rauschens. Bei einer Mittelungstiefe von 1.000 (Fig. 5f) ist das 
Rauschen bereits derart weit herabgedruckt, dass das Signal 1 5 eindeutig 

20 identifiziert werden kann. 

Zur Bestimmung der Entfernung, an welchem sich das Objekt 19 befindet, 
von dem der ausgesandte Strahlungspuls 13 reflektiert und als Signalpuls 
15 (Fig. 5a und 5f) empfangen wurde (Fig. 1), wird der Zeitpunkt des Be- 
25 ginns der vorderen Flanke des Signalpulses 15 benotigt, wenn die Entfer- 
nung unter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit aus der Zeitspan- 
ne berechnet wird, die zwischen der vorderen Flanke des ausgesandten 
Strahlungspulses 13 und der vorderen Flanke des Signalpulses 15 ver- 
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streicht. 

Um den das Ende dieser Zeitspanne bildenden Zeitpunkt zu bestimmen, 
wird auf die SW- Amplitude 29 eine im Folgenden auch als Nachweis- 
5 schwelle 31 bezeichnete Software-Schwelle oder SW-Schwelle angewendet, 
die in Fig. 5f beispielhaft eingezeichnet ist. Diese Nachweisschwelle 31 ist 
insofern eine SW-Schwelle 3 1 , als ihre Anwendung auf die SW- Amplitude 
29 im Rahmen des im Mikroprozessor ablaufenden softwaregestutzten 
Auswerteverfahrens erfolgt. 

10 

Aus demjenigen Zeitpunkt 65, an dem die vordere Flanke des Signalpulses 
15 die Nachweisschwelle 31 durchstoSt, kann unter Verwendung der 
Lichtgeschwindigkeit die gesuchte Objektentfernung berechnet werden. 
Da die Bestimmung dieses Zeitpunktes 65 aus dem Schnittpunkt der vor- 
15 deren Flanke des Signalpulses 15 und der SW-Schwelle 31 softwaremafiig 
erfolgt, wird der Zeitpunkt 65 auch als Software- oder SW-Event bezeich- 
net. 

Um die Genauigkeit der Entfernungsmessung zu erhohen, kann im Rah- 
20 men des softwaregestutzten Auswerteverfahrens der Umstand ausgenutzt 
werden, dass die SW-Amplitude 29 noch mehr Information enthalt, die 
bislang unberucksichtigt geblieben ist. Hierauf wird nachstehend naher 
eingegangen. 

25 Ein Vorteil der Erfindung ist, dass beliebig kleine Signale 15 nachgewiesen 
werden konnen, da die HW-Schwelle 2 1 beliebig weit ins Rauschen hinein 
gelegt werden und beispielsweise auch bei 0 NEP liegen kann. Ein Herab- 
setzen der HW-Schwelle 21 erhoht lediglich die Anzahl der aus der analo- 
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gen Messung 37 erhaltenen Rauschpulse und damit die Anzahl der aus 
den logischen Pulsen 23 der logischen Messung (Fig. 2b) abgeleiteten 
Events 33 pro Einzelmessung, was eine Erhdhung der Mittelungstiefe er- 
forderlich macht, um das Rauschen so weit herabzudrucken, dass in der 
5 SW- Amplitude 29 das Signal 15 ausreichend weit aus dem (SW-) Rauschen 
herausragt, um die SW-Schwelle 3 1 (Pig. 5f) anwenden zu konnen. 

Bei der Oberlegung, wie die SW-Schwelle 31 in Abhangigkeit von der ge- 
wxinschten Empfindlichkeitssteigerung gegenuber der eingangs erlauter- 
10 ten Event-Messung einzustellen sei, damit in der SW-Amplitude 29 die 
Signale 15 durch Anwenden der SW-Schwelle 31 mit ausreichender Si- 
cherheit vom Rauschen getrennt werden konnen, wurde erfindungsgemafe 
basierend auf statistischen Oberlegungen festgestellt, dass sich eine 
einfache Einstellregel angeben lasst, die wie folgt lautet: 



p = P(HWsmin): Wahrscheinlichkeit dafur, mit einer HW-Schwelle von 



SW-Schwelle = p-m + • p(l - p) . 



Hierin bedeuten: 



20 



m: 



Mittelungstiefe bei der Mittelung der Einzelmessungen 



HWsmin und einer Mittelungstiefe von m in der SW-Ampli- 
tude Rauschpulse zu detektieren, wobei 



P= 1 - 




25 



f(x) = Normalverteilungsdichte, 

Smin = minimales Signal fur eine als "sicher" definierte Mes- 
sung, das bei der 9-fachen Standardabweichung liegt, also 
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bei 9 NEP im Fall der Event-Messung bzw. bei 9 a (a = 
Standardabweichung) bezuglich des Rauschens der SW- 
Amplitude im Fall des erfindungsgemafcen Verfahrens, und 
HWsmin= 4,5 NEP/E, wobei E die gegenuber der Event-Mes- 
5 sung geforderte Empfindlichkeitssteigerung ist und m = E 2 

gilt. 

In die erfindungsgemafee Einstellregelung fur die SW-Schwelle 3 1 geht folglich 
als Definition von "ausreichend sicher" ein, dass ein Signal ausreichend si- 
cher nachgewiesen wird, d.h. Fehlsignale ausreichend sicher vermieden wer- 
den, wenn das Signal bei der 9-fachen Standardabweichung bezuglich des 
Rauschens liegt, und wonach der Nachweis von Rauschen ausreichend sicher 
vermieden wird, wenn die HW-Schwelle das 4,5-fache der Standardabwei- 
chung bezuglich des Rauschens betragt. 

Bei einer geforderten Empfindlichkeitssteigerung gegenuber der Event-Mes- 
sung von z.B. E = 8 ergibt sich mit einer Mittelungstiefe von m = E 2 = 64 ein 
Wert fur die SW-Schwelle von etwa 35 und liegt in der SW-Amplitude der 
mittlere Wert der Verteilung des Rauschens bei etwa 18 mit einer Standard- 
abweichung von etwa o = 3,62 (18 + 4,5 • 3,62 « 35). Dabei ist der Werte- oder 
Ergebnisbereich der SW-Schwelle durch die moglichen Ergebnisse der 64 Ein- 
zelmessungen von 0 bis 64 vorgegeben, wobei noch keine Normierung des Er- 
gebnisbereiches vorgenommen wurde. 

25 Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaJSen Verfahrens besteht darin, 
dass es unabhangig von der Form der nachzuweisenden Signale 15 ist. 
Nicht nur im Vergleich zur Messzeit kurze Signalpulse 15, sondern auch 
breite Signale mit uber ihre Dauer beliebig geformter Amplitude konnen 



10 



15 



20 
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durch das erfindungsgemafee Verfahren nachgewiesen werden. Ein derar- 
tiges breites Signal hebt das Rauschen in dem betreffenden zeitlichen 
Bereich entsprechend seiner Amplitude insgesamt an, so dass fur jedes 
Zeitfenster gegenuber einer reinen Rauschmessung die Wahrscheinlich- 
5 keit fur das Auftreten von Events erhoht ist. Die SW-Amplitude ist dann in 
diesem zeitlichen Bereich eine in Abhangigkeit von der Mittelungstiefe 
mehr oder weniger glatte Funktion, die gegenuber der Lage einer reines 
Rauschen reprasentierenden SW- Amplitude um ein der Amplitude des 
breiten Signals entsprechendes MalS nach oben verschoben ist. 

10 

Ferner ist erfindungsgemaJS von Vorteil, dass eine beliebige Anzahl von 
wahrend der Messzeit nacheinander auftretenden Signalen nachgewiesen 
werden kann. Jede durch ein Signal hervorgerufene Veranderung des 
Rauschens fuhrt in der SW- Amplitude 29 zu einem mittels der SW- 
15 Schwelle 31 nachweisbaren Signal 15, wie aus Fig. 5 unmittelbar ersicht- 
lich ist. Das erfindungsgemaJSe Verfahren ist daher automatisch mehr- 
echofahig. 

Wie im Einleitungsteil bereits erwahnt, kann die Bandbreite der Amplitu- 
20 denfuriktion 29 herabgesetzt werden, indem eine Glattung durch horizon- 
tale Mittelung durchgefuhrt wird, z.B. indem in der Amplitudenfunktion 
29 jeweils liber eine vorgegebene Anzahl aufeinander folgender Zeitfenster 
gemittelt wird. Bei den in Fig. 5c-5f dargestellten Amplitudenfunktionen 
29 ist eine solche Glattung jeweils noch nicht vorgenommen worden. 
25 Durch die Glattung kann das nach der Mittelung noch verbliebene SW- 
Rauschen gegenuber dem Signal 15 noch weiter herabgesetzt werden. 
Hierdurch kann eine weitere Steigerung der Empfmdlichkeit erzielt wer- 
den, da lediglich das Rauschen geglattet wird, das Signal dagegen - sofern 
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es breiter als die Glattungszeit ist - hinsichtlich der Hohe unverandert 
bleibt. 

Wie vorstehend bereits erwahnt, kann ferner ausgehend von der Amplitu- 
5 denfunktion 29 durch eine als Rauschkompensation bezeichnete weitere 
softwaremaJSig durchfuhrbare MaiSnahme die Genauigkeit der Entfer- 
nungsmessung verbessert werden, indem als Basis fur die den Signalpuls 
15 betreffende Laufzeitmessung nicht der SW-Event 65, also nicht der 
Schnittpunkt der vorderen oder aufsteigenden Flanke des Signalpulses 15 

10 mit der SW-Schwelle 31 (Fig. 5f) verwendet wird. Vielmehr wird bei der 
Rauschkompensation im Bereich des SW-Events 65 eine Extrapolation 
des Rauschens durchgefuhrt, wodurch eine Rauschfunktion erhalten 
wird, die anschliefiend von der Amplitudenfunktion 29 lokal im Bereich 
der vorderen Flanke abgezogen wird. In der auf diese Weise im Bereich des 

15 Signalpulses 15 vom Rauschen bereinigten Amplitudenfunktion 29 kann 
nunmehr durch Extrapolieren der vorderen oder aufsteigenden Flanke des 
Signalpulses 15 deren Schnittpunkt mit der Nulllinie, also mit dem mittle- 
ren Wert des Rauschens, bestimmt werden. Dieser Schnittpunkt client 
dann als derjenige signifikante FuiSpunkt, auf dessen Basis die Objektent- 

20 fernung berechnet wird. Diese Rauschkompensation kann auch an der 
hinteren oder abfallenden Flanke des Signalpulses 15 durchgefuhrt wer- 
den. 

Die Entfernungsberechnung erfolgt dadurch, dass diejenige Zeitspanne 
25 gemessen wird, die von der Aussendung des betreffenden Strahlungspul- 
ses 13 (Fig. 1), insbesondere von dessen vorderer Flanke, bis zu dem vor- 
stehend erwahnten signifikanten FuSpunkt verstreicht, wobei hierzu mit 
einem Zahler die Anzahl der von der zentralen Mess-Clock 43 (Fig. 1) ab- 
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gegebenen Clock- oder Taktpulse gezahlt wird. Aus der bekannten Breite 
und Frequenz dieser Taktpulse kann dann die verstrichene Zeitspanne 
zwischen ausgesandtem Strahlungspuls 13 und empfangenem Signalpuls 
1 5 ermittelt und unter Ausnutzung der Lichtgeschwindigkeit die entspre- 
5 chende Objektentfernung berechnet werden. 

In einer an dieser Stelle lediglich als Beispiel genannten moglichen Konfi- 
guration eines erfindungsgemaJSen Sensors, mit dem das erfmdungsge- 
mafie Messverfahren durchgefuhrt werden kann, ist folgendes vorgesehen: 

10 

Der erfindungsgemafie Sensor besitzt einen Empfangskanal. Als Sender 
der elektromagnetischen Strahlung wird eine Pulslaserdiode mit einer 
Wellenlange des emittierten Lichtes von 905 nm verwendet. Die Pulsbreite 
der ausgesandten Strahlungspulse betragt ca. 5 ns. Die Leistung betragt 
15 40 W. Als Empfangsdiode wird eine APD mit dem Faktor 80 verwendet. Als 
Verstarker kommt ein Breitbandverstarker mit kapazitiver Kopplung zum 
Einsatz. 

Die Puls-Wiederholrate ist 10 kHz, so dass die Zeit zwischen zwei unmit- 
20 telbar aufeinander folgenden ausgesandten Strahlungspulsen 0, 1 ms be- 
tragt. 

Als Reichweite bei der eingangs erlauterten Event-Messung ergabe sich 
mit der obigen Konfiguration und mit einem Durchmesser der sammeln- 
25 den Optik von 50 mm sowie einer Reflektivitat des Zielobjektes, dessen 

Entfernung gemessen werden soli, von ca. 5% unter Berucksichtigung von 
typischem Sonnenlicht und typischer atmospharischer Dampfung ca. 
82 m. 
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Soil die Empfindlichkeit z.B. um den Wert 8 gesteigert werden, so mussen 
64 Einzelmessungen zu einer Messung gemittelt werden. Als Minimum- 
Signal fur einen sicheren Nachweis wird ein Signal von 9 NEP angenom- 
5 men. Die zugehorige HW-Schwelle mtisste von 4,5 NEP auf etwa 0,56 NEP 
herabgesetzt werden, um das 8-fach kleinere Signal nach der Mittelung 
sicher detektieren zu konnen. Bei 0,56 NEP ist die Wahrscheinlichkeit, 
einen Rauschpuls zu detektieren, ca. 0,287 gegenuber von 0,5 bei 0 NEP. 
Geht man mit diesen Werten in die entsprechenden Binominalverteilun- 

10 gen, so ergibt sich fur die SW- Amplitude o = 3,62. Dabei ist der Wertebe- 
reich fur die SW-Amplitude 0 bis 64, und zwar entsprechend der mogli- 
chen Ergebnisse bei 64 Ereignissen. Der Mittelwert liegt bei 18,37. Um 
nun eine sichere Messung im Softwarebereich, d.h. in der SW-Amplirude, 
zu erreichen, muss die SW-Schwelle auf 35 eingestellt werden, wie vorste- 

15 hend bereits dargelegt wurde. 

Mit dieser Auslegung eines Sensors wurde man eine Reichweite von ca. 
220 m erreichen, da eine Empfindlichkeitssteigerung um den Faktor E 
lediglich mit dem Faktor in die Erhohung der Reichweite eingeht und 
20 Abschlage aufgrund anderer in der Praxis auftretender Effekte, z.B. atmo- 
spharischer Dampfung, berucksichtigt wurden. 

Auf dieser Strecke von 220 m wurden im Mittel ca. 100 Rauschpulse mit 
einer mittleren Breite von ca. 6 ns detektiert werden, wenn der Empfanger 
25 eine Bandbreite von ca. 200 MHz und einen Tiefpass 3. Ordnung aufweist. 



Jede Einzelmessung wurde also aus ca. 100 up-Events und 100 down- 
Events bestehen, die als Eventliste im IC-Speicher gespeichert werden. Als 
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SpeichergrolSe wiirden 200 mal 2 Byte ausreichen, weil die grofete zu spei- 
chernde Zahl in 2 Byte passen wiirde. Im IC-Baustein wurde also ein 
Speicher der GrdlSe 400 Byte ausreichen. 

5 Die SW- Amplitude entsteht durch Integration der gemittelten Einzelmes- 
sung, die insgesamt aus ca. 12.800 Events besteht. Verwendet man einen 
Zahler mit einer Zahlfrequenz von 1,5 GHz, so reprasentiert ein Zeitfenster 
im Zeitraster eine Entfernungsdifferenz von 0,1 m. Pur 220 m Entfernung 
waren 2.200 Zeitrasterplatze, also Speicherzellen im Zeitrasterspeicher, 
10 erforderlich, so dass jeder Zeitrasterplatz im Mittel mit ca. 2,9 mal 

land 2,9 mal "-1" gefullt ware. Die statistische Fluktuation dieser Fullung 
ergibt die tatsachliche Fullzahl. Die erforderliche SpeichergroiSe betragt 
2.200 Byte. 

15 Als Messzeit ergibt sich 64 * 0,1 ms = 6,4 ms, womit eine Messrate von 
156 Hz dargestellt werden kann. 

Der nach dem erfindungsgema&en Verfahren arbeitende erfindungsgema- 
ISe Sensor bewaltigt die Messung dieser Pulsmenge bestehend aus ca. 100 
20 Rausch- und Signalpulsen und verarbeitet die Ergebnisse zu Entfernun- 
gen, wobei eine Empfindlichkeitssteigerung von 8 und eine Reich weiten- 
steigerung von etwa-Js « 2,8gegenuber der Event-Messung erzielt werden. 

Vor allem die drastische Empfindlichkeitssteigerung, aber auch die prak- 
25 tisch unbegrenzte Mehrecho-Fahigkeit sowie die Moglichkeit der Pulsform- 
analyse von in Abhangigkeit von der Konfiguration des Zielobjektes defor- 
mierten Pulsen, die durch die Erfindung bereitgestellt werden, eroffnen 
eine Fulle von neuen Anwendungsmoglichkeiten, die bislang nicht reali- 
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sierbar waxen. 

So kann z.B. aufgrund der hoheren Empfindlichkeit senderseitig ohne 
EmpfindlichkeitseinbulSen die optische Leistung reduziert werden, indem 
5 anstelle einer Laserdiode eine LED als Sendeelement verwendet wird. Al- 
ternativ kann als Sendeelement eine CW- Laserdiode im Pulsbetrieb einge- 
setzt werden, die zur Aussendung von im fur das menschliche Auge sicht- 

baren Bereich liegender elektromagnetischer Strahlung ausgelegt sein 

■ 

kann. Diese MaiSnahmen konnen zu einer erheblichen Kostenreduzierung 
10 bei der Herstellung des Sensors fuhren. 

Eine alternativ oder zusatzlich mogliche Mafinahme, mit der ebenfalls die 
Herstellungskosten reduziert werden konnen, besteht empfangsseitig in 
der Verwendung von PIN-Dioden als Empfangselemente, die anstelle von 
15 Dioden vom APD-Typ eingesetzt werden konnen. 

Des Weiteren konnen Sensoren mit einer reduzierten Leistungsaufnahme 
realisiert werden. Die Erfindung ermoglicht insbesondere die Herstellung 
von Sensoren, die mit einer vergleichsweise geringen Betriebsspannung 
20 von z.B. 5 V auskommen. 

Eine weitere Moglichkeit, die mit der Erfindung erzielbare Empfindlich- 
keitssteigerung in vorteilhafter Weise zu nutzen, besteht darin, die opti- 
schen Einrichtungen des Sensors zu verkleinern, indem z.B. die empfan- 
25 gerseitigen optischen Flachen reduziert werden. Auf diese Weise wird die 
durch die Erfindung gewonnene Empfindlichkeitssteigerung zur Verklei- 
nerung des Sensors genutzt, wobei die urspriingliche, auf optischen Ein- 
richtungen in Normalgrdfee basierende Leistungsfahigkeit des Sensors er- 
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halten bleibt. 

Wahrend derartige MaJSnahmen - sofern uberhaupt realisierbar - bei her- 
kommlichen Sensoren wenigstens eine dramatische Reduzierung der 
5 Reichweite zur Folge hatten, wird die Reichweite nicht beeintrachtigt, 

wenn diese MaiSnahmen in Verbindung mit der Erfindung erfolgen, da die 
aus diesen Mafinahmen resultierenden Verluste in der Reichweite durch 
die erfindungsgemaiS erzielbare Empfindlichkeitssteigerung zumindest 
kompensiert werden konnen. 

lO 

Des Weiteren sind durch die Erfindung bestimmte Anwendungen einer 
Entfernungsmessung uberhaupt erst moglich oder zumindest wesentlich 
besser durchfuhrbar. 

15 Zu erwahnen sind hier beispielsweise Entfernungsmessungen bei belaste- 
ter Atmosphare oder bei verschmutzten optischen Flachen des Sensors. 
Eine Belastung der Atmosphare kann z.B. durch Nebel erfolgen. Ein erfin- 
dungsgemaiSer Sensor kann als Nebeldetektor dienen, da nicht nur auf- 
grund der hohen Empfindlichkeit und der unbegrenzten Mehrecho-Fahig- 

20 keit sowie der Moglichkeit zur Pulsformanalyse Nebel uberhaupt detektier- 
bar ist, sondern durch die erfindungsgemafee Moglichkeit zur Auswertung 
der Form der empfangenen Signalpulse aufeerdem solche Pulsformen 
erkannt werden konnen, die fur Nebel charakteristisch sind. 

25 Des Weiteren kann die Erfindung grundsatzlich auch in Verbindung mit 
Scannern eingesetzt werden, d.h. an Sensoren, mit denen in einer oder 
mehreren Abtastebenen jeweils Strahlungspulse nacheinander in unter- 
schiedliche Winkelrichtungen ausgesandt und fur jeden ausgesandten 
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Strahlungspuls die reflektierten Signalpulse hinsichtlich ihrer Laufeeit 
und ihrer Winkelrichtung ausgewertet werden. Je geringer die Scanfre- 
qmenz ist, d.h. je langsamer sich die jeweiligen Komponenten eines von der 
Erfindung Gebrauch machenden Scanners drehen, desto grofier kann die 
5 Mittelungstiefe gewahlt werden, da dann der Scanner umso langer zumin- 
dest naherungsweise in die gleiche Richtung "blickt" und damit das glei- 
ch-e Objekt "anvisieren" kann. 



10 
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Bezugszeichenliste 





11 


Sender 


5 


13 


ausgesandte Strahlung 




15 


Signalpuls 




17 


Empfanger 




19 


Objekt 




21 


Schwelle des Empfangers, HW-Schwelle 


10 


23 


logischer Puis der logischen Messung 




25 


Speicher 




27 


Speichersystem, Zeitrasterspeicher 




29 


Amplitudenfunktion. SW-Amplitude 




31 


Nachweisschwelle, SW-Schwelle 


15 


33 


Zeitpunkt einer Einzelmessung, Event 




35 


Verstarker 




37 


analoges Empfangssignal, analoge Messung 




39 


Einrichtung mit Schwelle, Komparator 




41 


Steuer- und Auswerteeinrichtung 


20 


43 


Taktgeber, Mess-Clock 




45 


TCI -Rau stpin 




47 


Mikroprozessor 




49 


Schnitts telle 




51 


Abdeckung 


25 


53 


Sendeoptik 




55 


Empfangsoptik 




57 


Shiftregister-Multiplexer 




59 


Schnittstelle 




61 


Empfangsdiode 
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63 Prozessorsystem 
65 SW-Event 
67 Zahler 
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Anspriiche 

1 . Verfahren zur Entfemungsmessung, bei dem mit wenigstens einern 
5 Sender (11) gepulste elektromagnetische Strahlung (13) ausgesandt 

wird und reflektierte Signalpulse (15) mit wenigstens einem Emp- 
fanger (17) nachgewiesen werden, wobei die Entfernungen von Ob- 
jekten (19), an denen die ausgesandten Strahlungspulse (13) reflek- 
tiert werden, durch Bestimmen der Pulslaufzeit gemessen werden, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass mit dem Empfanger (17) das Rauschen gemessen wird, wobei 
Zeitpunkte (33) bestimmt werden, an denen wenigstens eine im 
Rauschen liegende Schwelle (21) des Empfangers (17) durchbrochen 
wird, und wobei durch Mittelung einer Mehrzahl von jeweils die be- 
15 stimmten Zeitpunkte (33) umfassenden Einzelmessungen von den 

Signalpulsen (15) hervorgerufene Veranderungen des Rauschens 
nachgewiesen werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur jeden ausgesandten Strahlungspuls (13) eine Einzelmes- 
sung erzeugt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Erzeugung und die Mittelung der Einzelmessungen sowie 
der Nachweis der Veranderungen des Rauschens mittels eines soft- 
waregestutzten Auswerteverfahrens erfolgen. 



2. 

20 
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4. Verfahreri nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels der im Rauschen liegenden Schwelle (21) des Empf an- 
gers (17) aus dem analogen Empfangssignal (37), das Rauschpulse 
und/oder durch die Signalpulse (15) veranderte Rauschpulse ent- 
halt, eine Folge von logischen Pulsen (23) erzeugt wird, aus der die 
Einzelmessung abgeleitet wird. 



10 5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Flanken der logischen Pulse (23) als Zeitpunkte (33) der 
Einzelmessung verwendet werden. 



15 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zeitpunkte (33) der Einzelmessung in wenigstens einen 
Speicher (25, 27) eingebracht werden. 



20 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zeitpunkte (33) der Einzelmessung zunachst in einem Spei- 
cher (25), insbesondere einem Speicher eines IC-Bausteins (45), zwi- 
schengespeichert und anschlieSend in einen weiteren Speicher (27), 
25 insbesondere einen Zeitrasterspeicher, ubertragen werden, wobei in 

dem weiteren Speicher (27) die Zeitpunkte (33) in einer ihre jeweilige 
Zeitinformation berucksichtigenden Anordnung abgelegt werden. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mittelung der Einzelrnessungen in wenigstens einem Zeit- 
rasterspeicher (27) durchgefuhrt wird, wobei bevorzugt fur alle zu 
mittelnden Einzelrnessungen der gleiche Zeitrasterspeicher (27) ver- 
wendet wird, und wobei die entsprechende Speicherzelle des Zeitras- 
terspeichers (27) im Fall einer aufsteigenden Pulsflanke urn einen 
Wert n erhoht und im Fall einer abfallenden Flanke um den Wert n 
vermindert wird, oder umgekehrt, wobei bevorzugt fur n der Wert 1 
verwendet wird. 

9 . Verfsthren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadmrch gekennzeichnet, 

dass bei der Mittelung der Einzelmessungen ein Zeitraster verwen- 
det wird, in dem die Messzeit in eine Vielzahl von aufeinander fol- 
genden Zeitfenstern unterteilt ist, wobei bevorzugt jedem Zeitfenster 
eine Speicherzelle zumindest eines Zeitrasterspeichers (25, 27) zu- 
georclnet ist. 

10. VerfaJaren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Mittelung fur jedes Zeitfenster die Anzahl von Durch- 
brechiungen der Schwelle (21) des Empfangers (17) insbesondere 
vorzeichenrichtig gezahlt oder gemittelt wird. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Mittelung zwischen Zeitpunkten (33), an denen die 
Schwelle (21) des Empfangers (17) liberschritten wird, und Zeit- 
punkten (33), an denen die Schwelle (21) des Empfangers (17) un- 
terschritten wird, unterschieden wird, wobei vorzugsweise ein Zeit- 
punkt (33) einer Uberschreitung positiv und ein Zeitpunkt (33) einer 
Unterschreitung negativ gewertet wird, oder umgekehrt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Anschluss an die Mittelung der Einzelmessungen der Mit- 
telwert zu einer Amplitudenfunktion (29) integriert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bandbreite der Amplitudenfunktion (29) herabgesetzt wird, 
indem vorzugsweise in der Amplitudenfunktion (29) jeweils uber ei- 
ne vorgegebene Anzahl aufeinander folgender Zeitfenster gemittelt 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Nachweis der von den Signalpulsen (15) hervorgerufenen 
Veranderungen des Rauschens auf die Amplitudenfunktion (29) eine 
Nachweisschwelle (31) angewendet wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Amplitudenfunktion (29) fur die Signalpulse (15) jeweils 
die zaigehorige Objektentfernung auf der Basis wenigstens eines 
Zeitpunktes (65) bestimmt wird, an dem die Nachweisschwelle (31) 
durchbrochen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nachweisschwelle (31) in Abhangigkeit von einem Faktor 
eingestellt wird, um den die Schwelle (21) des Empfangers (17) ge- 
genxiber einem Wert von 4,5 NEP reduziert wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadaarch gekennzeichnet, 

dass die Nachweisschwelle (31) aus einer den Faktor enthaltenden 
Reclienvorschrift berechnet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, 
dadiorch gekennzeichnet, 

dass in der Amplitudenfunktion (29) zur Bestimmung von Fufepunk- 
ten der Signalpulse (15) jeweils im Bereich der aufsteigenden 
unci /oder abfallenden Flanke des Signalpulses (15) eine Extrapolati- 
on des Rauschens durchgefuhrt, eine hierbei erhaltene Rauschfunk- 
tion von der Amplitudenfunktion (29) abgezogen und als Fufepunkt 
der Schnittpunkt der interpolierten Pulsflanke mit dem mittleren 
Wert des Rauschens bestimmt wird, wobei die Objektentfernungen 
auf der Basis der FuiSpunkte bestimmt werden. 
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19. Verfahren nach eineni der Ansprtiche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

class in der Amplitudenfunktion (29) die Form der Signalpulse (15) 
ausgewertet wird. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

class die Mittelung der Einzelmessungen packchenweise erfolgt, 
indem zur Bildung von Packchenmittelwerten nacheinander jeweils 
tiber eine Anzahl von Einzelme s sunge n summiert und durch die An- 
zahl von Einzelmessungen dividiert wird. 

2 1 . Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Objektentfernungen aus einem einzigen Packchenmittel- 
w-ert bestimmt werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, 

# 

dadurch gekennzeichnet, 

dass xiber eine Mehrzahl von Packchen gemittelt wird und die Ob- 
jektentfernungen aus dem hierdurch gebildeten Mittelwert bestimmt 
werden. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Vorrichtung gema£ einem der nachstehenden Anspruche 
verwendet wird. 
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24, Vorrichtung zur Entfernungsmessung durch Bestimmen der Puls- 
laufzeit, mit wenigstens einem Sender (11) zur Aussendung gepuls- 
ter elektromagnetischer Strahlung (13) und mit wenigstens einem 
Empfanger (17) zum Nachweis von reflektierten Signalpulsen (15), 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Empfanger (17) einen Verstarker (35) zur Erzeugung eines 
analogen Empfangssignals (37) und eine Einrichtung (39) mit we- 
nigstens einer im Rauschen liegenden Schwelle (21) umfasst, mit 
der aus dem analogen Empfangssignal (37) eine Folge von logischen 
Pulsen (23) erzeugbar ist, und 

dass dem Empfanger (17) eine Auswerteeinrichtung (41) zugeordnet 
ist, mit der fur eine Mehrzahl von ausgesandten Strahlungspulsen 
(13) aus Zeitpunkten (33), die den Flanken der logischen Pulse (23) 
entsprechen, jeweils eine Einzelmessung erzeugbar und zum Nach- 
weis von Veranderungen des Rauschens, die von den Signalpulsen 
(15) hervorgerufen werden, eine Mittelung der jeweils die bestimm- 
ten Zeitpunkte (33) umfassenden Einzelmessungen durchfuhrbar 
ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung mit der im Rauschen liegenden Schwelle (21) 
wenigstens einen Komparator (39) oder wenigstens einen Begren- 

4 

zungsverstarker (limiting amplifier) umfasst. 
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26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, 
dadiarch gekennzeichnet, 

dass zur Bestimmung von Zeitspannen, die jeweils von der Aussen- 
dung eines Strahlungspulses (13) bis zu einem einer Flanke eines 
5 logischen Pulses (23) entsprechenden Zeitpunkt (33) verstreichen, 

ein Taktgeber (43) zur Abgabe von Taktpulsen bekannter Breite mit 
bekannter Frequenz sowie ein Zahler vorgesehen sind, mit dem die 
wahrend der Zeitspanne abgegebenen Taktpulse zahlbar sind. 

10 27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, 

dadu-rch gekennzeichnet, 

dass die Messzeit in eine Vielzahl von aufeinander folgenden Zeit- 
fenstern unterteilt ist und die Auswerteeinrichtung (41) wenigstens 
einera Zeitrasterspeicher (27) umfasst, dessen Speicherzellen jeweils 
15 einem Zeitfenster zugeordnet sind. 



28. Vorrichtung nach Anspruch 27, 

dadixxch gekennzeichnet, 

dass der Wert jeder Speicherzelle durch eine in das entsprechende 
20 Zeitfenster fallende Pulsflanke veranderbar ist, wobei vorzugsweise 

jede Speicherzelle durch eine aufsteigende Pulsflanke um einen Wert 
n erhohbar und im Fall einer abfallenden Flanke um den Wert n 
verminderbar ist, oder umgekehrt, wobei bevorzugt fur n der Wert 1 
vorgesehen ist. 



25 
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29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Erzeugung und die Mittelung der Einzelmessungen sowie 
der Nachweis der Veranderungen des Rauschens mittels eines soft- 
waregestiitzten Auswerteverfahrens durchfuhrbar sind. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswerteeinrichtung (41) wenigstens einen IC-Baustein 
(45) umfasst, in dem zrumindest die Erzeugung der Einzelmessungen 
durchfuhrbar ist. 

3 1 . Vorrichtung nach Anspruch 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswerteeinrichtung (41) wenigstens einen Mikroprozessor 
(47) und zumindest eine Schnittstelle (49) zur IJbertragung der er- 
zeugten Einzelmessungen von dem IC-Baustein (45) in den Mikro- 
prozessor (47) umfasst, wobei zumindest die Mittelung der Einzel- 
messungen sowie der Nachweis der Veranderungen des Rauschens 
mittels des Mikroprozessors (47) und wenigstens eines Speichers 
(27) durchfuhrbar sind. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie nach einem Verfahren gemaiS einem der Anspruche 1 bis 22 
betreibbar ist. 
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